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Oz

Endiistri 4.0’ kritik bagar1 faktorlerini somutlastirmasindaki literatiir ve ampirik ¢aligmalardaki eksiklik, bu alandaki ¢aligsmalara olan
ihtiyaci ortaya koymaktadir. Calismanin birincil amaci, bugiiniin ve gelecegin iiretim alanlarinda etkili olan endiistri 4.0 i¢in gereken
anahtar bagsar1 faktorlerini belirleyebilmek ve dnceliklendirmektir. Ardindan belirlenen kriterlerle Endiistri 4.0 kapsaminda yatirim
tesvigi alan farkli sektorlerdeki isletmeler igin tesvik sonrasi durum degerlendirilmesi yapilmaktadir. Arastirmaya konu olan igletmeler,
Kocaeli’nde otomotiv, plastik ve aliminyum sektériinde faaliyet gdsteren kiiglik 6lgekli firmalardir. Caligmada birden fazla karar
vericinin, birkag alternatifin ve ¢ok kriterin yer almasi ve sezgisel degerlendirmelerin de hesaba katilmasi sebebiyle Cok Kriterli Karar
Verme Yontemlerinden Bulanik TOPSIS kullanilmustir. Literatiirden sekillenen sekiz kriter ve tesvik almis {i¢ firma, yatirrm destegi
sunan kurumun {i¢ uzman miihendisi tarafindan degerlendirilmistir. Calisma, bulanik TOPSIS yonteminin isletmelerin mevcut durum
degerlendirilmelerinde etkin bir yontem olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Kritik Basar1 Faktorleri, Endiistri 4.0, Bulanik TOPSIS, Durum Analizi.

Determination of Critical Success Factors in the Implementation of
Industry 4.0 and Evaluation of the Situation of Firms Receiving
Investment Incentives with the Fuzzy TOPSIS Method

Abstract

The lack of literature and empirical studies in concretizing the critical success factors of Industry 4.0 reveals the need for studies in this
field. The primary purpose of the study is to identify and prioritize the key success factors required for industry 4.0, which is effective
in the production areas of today and the future. Then, a post-incentive situation assessment is made for businesses in different sectors
that receive investment incentives within the scope of Industry 4.0 with the determined criterias. The businesses in the research are
small-scale firms operating in the automotive, plastic and aluminum sectors in Kocaeli. In the study, Fuzzy TOPSIS, one of the Multi-
Criteria Decision Making Methods, was used due to the presence of more than one decision maker, several alternatives and multiple
criteria, and intuitive evaluations. Eight criterias shaped from the literature and three firms that received incentives were evaluated by
three expert engineers of the institution providing investment support. The study has shown that the fuzzy TOPSIS method can be used
as an effective method for evaluating the current situation of the firms.
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1. Giris

2011 y1li sonrasinda dijital teknolojilerin ve internetin {iretim
sistemleri i¢inde kullanim ihtiyacinin artmasi ile beraber kiiresel
diizeyde Endiistri 4.0 olarak adlandirilan bir dénem baglamistir.
Firmalarin gelismek, ¢agin gerisinde kalmamak ve doniisiimiin
faydalarindan yararlanmak gibi sebeplerinden dolay1r yeni
endiistriyel siire¢ igin kritik adimlart dogru uygulamasi bir
gereklilik haline gelmistir. Uretimde karmasikligin ortadan
kaldirilarak daha sade i akislarinin gerekliligi, calisanlarin tiretim
stireclerine yiiksek derecede hakim olma istegi, biitiin bunlarla
beraber isletmelerin karliligini arttirma arzusu (Hofmann ve
Riisch, 2017) ve kentsel ¢evrenin ozellikle siirdiiriilebilir bir
yapiya doniisme gayreti yeni endiistriyel doniisiimii etkilemistir.

Teknolojinin gelecekteki yonelimleri belirsiz oldugundan,
firmalarm Endiistri 4.0 gibi bugiiniin endiistrisini takip ederek
uygun stratejiler belirlemeleri gerekmektedir (Ivanov vd., 2016).
Hem stratejik hem de teknolojik perspektiften Endiistri 4.0'a
gecis, tiretim tesislerinde tamamen dijital bir doniisiime giden ve
her adimi gorsellestiren kapsamli bir stratejik yol haritasina
duyulan 6nemi arttirmistir (Sarvari vd., 2018). Biiyiik dijital
doniisiim stirecinin bagarilt ve uzun vadede siireklilik saglamasi
icin kritik olan stratejik adimlarin dogru belirlenmesidir. Endiistri
4.0"n gerektirdigi bu siireg, sirketlerin yenilik yapma kapasitesini
zorlarken, diger taraftan yeni stratejiler ve organizasyon modelleri
ile fiziksel altyapi, liretim operasyonlar1 ve teknolojileri, insan
kaynaklart ve uygulamalart yonetiminde biyiikk degisiklikler
gerektirmektedir (Gilchrist, 2016) ve biitlin bu siiregler igin
firmalarin biiylik yatirimlar yapmas: 6nem kazanmaktadir.

Endiistri 4.0’a dair uygulama eksikliginin mevcut olmasinin
yant sira, akademik agidan da durum benzerdir. Herman vd.
(2016)’nin  ¢alismasinda, Endistri 4.0 ile ilgili akademik
caligmalarin  mevcut donem igerisinde yetersiz oldugu
vurgulanmigtir. Literatiirde Endiistri 4.0’ uygulanmasindaki
potansiyel kritik basar1 Olgiitlerine dair g¢aligmaya da az
rastlanmaktadir (Hoyer vd., 2020; Pozzi vd., 2020). Mevcut
literatiir incelendiginde arastirmacilar farkli boyutlar iizerinden
konuyu tartigmustir.

2015 yilinda Endiistri 4.0 Platformu bu yeni doniisiimiin 4
sekilde olusabilecegini ifade etmistir. Bunlar (Industrie 4.0
Platform, 2015): dikey biitiinlestirme (entegrasyon), yatay
biitiinlestirme, akilli iiriinler ve deger katan insan faktoriidiir.
Lichtblau (2015), Endiistri 4.0’in tiim potansiyelinden
faydalanmak iizere, dijital doniisiim siirecinde isletmelerin
basarili olabilmesi 6zellikle rekabet edebilmesi i¢in Readiness
Modelini  gelistirmigti. ~ Model, Almanya’nin  makine
miithendisligi endiistrisindeki 6nemli isletmelerin, Endiistri 4.0
stirecindeki hazirlik derecesini 6lgmek tizere tasarlanmigtir
(Lichtblau, 2015). Modeldeki boyutlar Endiistri 4.0 Platformu
tarafindan Onerilen dort boyutun gelistirilmis seklidir: strateji ve
organizasyon, akilli fabrikalar, akilli siire¢ler, akilli iiriinler, veri
odakly hizmetler ve ¢calisanlardir.

Bu calismanin amaci, Endiistri 4.0 siirecinin basarisinda
etkili olan kritik bagari kriterlerini belirleyebilmek ve bu kriterleri
uygulama sonrasi Onceliklendirerek agirlandirabilmektir. Diger
taraftan, Endiistri 4.0 doniisiimii i¢in yatirim tesvigi alan farkli
sektorlerdeki (otomotiv, plastik ve aliiminyum) ii¢ firma
iizerinden ilgili kriterler dogrultusunda potansiyel durumunlarinin
tespitinin yapilmasi da amaglanmaktadir. Ayrica bu doniisiim ve
degisim siirecinde olan igletmelerin de ger¢ek durumlarinin

e-ISSN: 2148-2683

analizi agisindan ¢aligma 6nemli goriilmektedir. Calismada ilgili
basar1 kriterlerinin uzmanlarin sezgisel degerlendirmeleri
sonucunda siralanmasinin literatiire katki saglamasi beklenirken,
uygulayacilar agisinda da endiistri 4.0 doniisiimiine hazirlanan
veya hazirlanacak isletmelerin potansiyel basarisi icin gerekli
kriterleri tespit ederek, kendi eylem planlarini olusturmalari
acisindan destekleyici olmasi beklenmektedir. Uygulamada
birden fazla kriterin olmasi1 ve sezgisel degerlendirmeleri hesaba
katmast agisindan ¢ok kriterleri karar verme yontemlerinden
Bulanik TOPSIS yontemi tercih edilmistir. Uygulama sonucunda,
Endiistri 4.0 kapsaminda yeni bilgi sistemleri ve gelismis
teknolojilerin isletmelere basarili uygulanmasi ile isletmelerin bu
doniisiime daha kolay ve basarili sekilde adapte olacag
belirlenirken, otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren isletmenin
diger firmalara nazaran siireci daha basarili yonettigi seklinde de
sonuca ulagilmistir.

2. Literatiir incelemesi

Endiistri 4.0’1in kritik basar1 faktdrlerinin belirlenmesine
yonelik ¢aligmalar 6zellikle 2016 yilindan sonra, hem literatiire
katk: saglayacak hem de uygulayicilara yon gosterecek sekilde
artmustir. Schumacher vd. (2016), yeni sanayi donemi i¢in kritik
basar1 faktorlerini;  strateji, liderlik, miisteri, iirtinler,
operasyonlar, kiiltiir, insanlar, hiikiimet ve teknoloji olarak
tanimlamistir. Roblek vd. (2016) Endiistri 4.0 siirecindeki kritik
faktorleri; akilli diriinler, akilli fabrika, dikey entegrasyon, tiriin
kisisellestirme, nesnelerin interneti ve hizmetlerin interneti olmak
lizere 6 boyut {izerinden incelemistir. Gunasekaran, vd., (2016),
modiilerlik, kisisellestirme ve nesnelerin interneti olmak iizere 3
temel kritere odaklanmistir. Ayni yi1l Schumacher vd., Endiistri
4.0’1 destekleyen ve olgunlagma siirecinde etkili olan boyutlar1
strateji, liderlik, miisteriler, iiriinler, operasyonlar, kiiltiir,
insanlar, hiikiimet ve teknoloji olarak tanimlamustir.

Kogak ve Diyadin (2018) ise ¢alismalarinda, stratejik vizyon,
orgiitsel yapi, deger zincirinde yatay Dbiitiinlestirme, dikey
biitiinlestirme, teknolojik alt yapi, akilli fabrikalar, nitelikli ig
giicti yapisi, biiyiik veri yonetimi ve giivenlik olmak tizere 9 temel
kritere odaklanmistir. Akdil vd. (2018), Endistri 4.0
perspektifinde basart kriterlerini ger¢ek zamanli veri yénetimi,
ceviklik, hizmet baskinlik, entegre isletme siirecleri, birlikte
calisilabilirlik, sanallagtirma ve toplanan verilerin analizi olarak
aciklamistir. Son yillardaki ¢aligmalara bakildiginda ise Moeuf
vd. (2020)’nin kritik bagsar1 faktorlerini belirlemek istedikleri
calismada, ayni zamanda siirecin riskleri ve firsatlarina da
deginmis ve kapsamli bir ¢aligma ortaya koymuslardir. Ayrica
yazarlar sektorel bir daraltma yaparak KOBI’ler iizerinde ¢aligmis
ve U¢ kritik basari faktoriinl egitim, strateji ve veri kullanimi
olarak belirlemistir. Nwaiwu vd. (2020) de Moeuf vd.’nin yaptigi
calismaya benzer sekilde uygulama alanmi KOBI olarak
smirlandirmis ve strateji, insan kaynaklari, dijital teknolojilerin
uygunlugu ve uyumlu organizasyon yapisi kritik faktorler olarak
vurgulamistir. Hoyer vd. (2020), Endiistri 4.01 uyarlama ve
uygulanmasina iligkin yaptiklar sistematik literatiir incelemesi
sonrasinda belirledikleri faktorler; bulunan sektor ve sirket
biiyiikliigii, siyasi destek, BT standardizasyonu ve giivenligi,
kurumsal isbirligi, mevcut finansman durumu, bilgi ve egitim,
uyum saglama, algilanan faydalar, strateji, BT altyapisi, sirket i¢i
bilgi ve beceri gelistirme, yalin iiretim deneyimi, is saglhgi ve
giivenligidir. Calabrese vd. (2020), Endiistri 4.0'in teknolojik
olanaklarini, hedeflerini ve zorluklarimi arastirdiklar1 ¢alismada
kritik faktorleri; diretim hatti teknolojileri, akilli is¢i teknolojileri,
akilly ekipmanlar, bilgi islem teknolojileri, paylasim teknolojileri,
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akilly diriinler, veri analitigi, ag teknolojileri ve siber giivenlik
teknolojileri olarak tanimlamistr.

Bahsi gecen c¢aligmalarin modelleri ve diger literatiir
incelemeleri temel alinarak bu ¢aligmanin odagimi olusturan
basar1 faktor kriterleri asagidaki sekilde tanimlanmigtir.
Belirlenen faktorler, calismalarda en ¢ok tanimlanan ve dnerilen
kriterlerden olusturulmustur.

Strateji ve organizasyon (degisime ve doniisiime olan
durum): isletmelerin yeni bir endiistriyel doniisiime hazir olmasi
icin ilk olarak temel bir strateji benimsemeleri ve bu dogrultuda
i modelleri olusturmalart gereklidir. Endiistri 4.0’in birgok
isletme icin biiyiik bir degisim siireci gerektirmesi kisa donemli,
orta donemli ve uzun donemli planlarmi ayr1 ayr1 olusturma
ihtiyacin1 da dogurmaktadir. Her isletme, belirledigi amaclara
ulasabilmek igin igerisinde bir¢ok stratejinin barindigi yol
haritalarina sahiptir. Bu yol haritalar1 o amaclarin nasil
gercekleseceginin cevaplarini verir.

Belirlenen stratejilerin  ve modellerin  sirketin  genel
organizasyon yapisiyla uyumu ¢ok dnemlidir. Yeni yapilanmanin
sistemin biitiiniinii  etkileyecek 6zellikte olmasi, isletmenin
organizasyon yapist i¢indeki birimlerin ve genel isletme
kiltiriintin - bu degisime hazir olmasimi gerektirmektedir.
Isletmeler kiiltiir olarak yeniliklere acik, degisimi kabul
edilebilen, bilgi paylasimina agik, yiiksek is birligine dayanan ve
bu  dogrultuda c¢alisanlar1  destekleyen  bir  anlayisi
benimsemelidirler.

Esneklik: Giinlimiizde {iriinlerin yasam Omiirlerindeki
kisalma ve tiiketici ihtiyag ve isteklerinin farklilagmasinin sonucu
olarak isletmelerin farkli iirlin tasarimlart olusturma, inovatif
iriinler gelistirme ve {iretim ydntemlerinde yenilikler yapma
ihtiyact dogmustur. Esneklik, Endiistri 4.0 siirecinde isletmelerin
basarisi i¢in bir tercih degil gereklilik olarak goriilmelidir. Alman
Bilim ve Miihendislik Ulusal Akademisi’nin Endiistri 4.0 igin
yayinlamis oldugu raporda, tiiketicilerin 6zel isteklerini ve
ihtiyaclarini karsilayabilmek i¢in esnek iiretim sistemlerine olan
ihtiyactan bahsedilmistir (Kagermann Wahlster ve Helbig, 2013).

Akill iiriinler: Icerisinde cesitli sensérleri ve islemcileri
barindiran akilli {iriinler, liretim tesisleri i¢inde bilgi tagimakta,
stire¢ hakkinda veri toplamakta ve sonraki etapta sisteme geri
bildirim saglamaktadir (Thames ve Schaefer, 2016). Akilli
fabrikalardaki iiriinlerin de ‘zeki’ yapida olmasi sistemi daha
kontrol edilebilir, takip edilebilir ve gerektiginde zaman
kaybetmeden 6nlem alinabilir kilmaktadir. Akilli fabrikalar iginde
yer alan akilli iirlinlerin de sistemle tam entegre sekilde ¢alismasi
gerektigi unutulmamalidir.

Derin birlesme: Yiiksek diizeyde biitiinlesme gerektiren bu
kavram, dordiincii endiistri doneminin fabrikalarinda bolimler
arasl entegrasyonun saglanarak sistemin Dbiitin  olarak
calistirilmast  gerektigini ifade etmektedir. Bu fabrikalarda
nesnelerin interneti, bilgi teknolojileri ve kablosuz aglar birbirleri
ile biitiinlesik bir yapida ¢alismaktadir. Endiistri 4.0 her ne kadar
yeni teknolojileri, yazilimlar1 gerektirse de énemli olan mevcut
sistemlere bu yeni yapilanmanin diizgiin sekilde entegre
edilebilmesidir.

Endiistri 4.0 doniisiimiinde dikey, yatay ve ugtan uca olmak
iizere 3 sekilde gerceklesen biitlinlesme s6z konusudur (Wang,
Wan, Li ve Zhang, 2016). Yatay biitiinlestirme deger zincirindeki
tiim sirketler arasindaki is birligini saglamak tizere deger aglarinin
biitiinlestirilmesiyken (Foidl ve Felderer, 2015); dikey
entagrasyon fabrikada esnek ve yeniden yapilandirabilir bir
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iretim sistemini olusturmak i¢in hiyerarsik alt sistemlerin
entagrasyonudur (Sony, 2018). Boylesine bir yapilanmadaki amag
yiiksek esnekligin ve doniisiimiin organizasyondaki diger
birimlerle olan koordinasyonu sonucunda yeni bir sistem
olusturabilmektir. Uctan uca entagrasyon ise deger zinciri
boyunca kisisellestirilmis iiriin ve hizmetlerin olusumunu
saglamaktadir  (Stock ve Selinger, 2016). Literatiirde
biitiinlestirme kavrami ifade edildigi gibi iice ayrilsa da ¢alisma
icerisinde derin birlesme olarak biitiinlesik ve genel haliyle yer
alacaktir.

Bilgi sistemleri ve yeni teknolojik yapilanma: Endiistri
4.0’1n temel yapilanmasinda sanayi ve bilisim teknolojilerinin bir
araya getirilmesi, birbirine entegre edilmesi ve verimlilik ile
calismasi yer almaktadir. Yeni nesil yazilim ve donanim olarak
ifade edilen sistemler daha etkin ¢alisma esasina dayanan, ger¢ek
ve giivenilir siireclere sahiptir. Nesnelerin interneti, bulut
teknolojisi, arttirllmig gerceklik ve simiilasyon teknolojileri gibi
deger katabilecek bircok modern gelismis teknolojinin
isletmelerde  kullanilabilmesi ig¢in  gerekli alt yapinin
olusturulmas1 en énemli ihtiyaclardan biridir. Uretim tesisindeki
insanlar, makineler, iriinler ve bilgi sistemleri, gelismis ag
yapilari ile birbirine baglanmakta ve etkilesim kurmaktadir (Wang
vd., 2016).

Etkin veri kullanim: Bilgisayar destekli teknolojilerin gok
biiyiik hacimlerde veriyi iiretmesi ile bu verilerin islenmesi ve
analiz edilmesi kilit bir 6neme sahiptir. Cilinkii islenmis veriler
isletmenin genel stratejilerini olusturmasina, basarili rekabete,
driinlerini  ve hizmetlerini  gelistirmesine ve  siireclerini
iyilestirmesine yardimci olmaktadir. Ayrica biiyiilk miktardaki
verileri dogru algoritmalarla birlestirmek;  yiliksek kaliteli
iiriinlerin {iretilmesinde, isletmedeki bilgi paylasimlarini daha
hizli yiiriitmede, siireglerin diizenli islemesinde ve gelecege
yonelik kesifsel analizlerin yapilmasinda etkili olacaktir (Atzori,
2015).

Kalifiye is giicii: I¢inde bulunulan endiistriyel dénem, ileri
imalat teknolojilere olan baglilig: arttirirken daha az fiziksel is
gicline ihtiyag duyulmasini da saglamaktadir. Cinkii bu
teknolojik alt yapinin kurulmasmin bir sonucu olarak insanin
yapacag1 isler daha kisa siirede, daha az hatayla ve yiiksek
verimlilik ile makineler tarafindan gerceklestirilecektir. Uretim
tesislerinde emek giiciiniin yerine akilli makinelerin veya
robotlarm kullanilmasi, siire¢lerde nispeten daha az is giiciinii ve
daha yogun sermayenin kullanilmasina yol ag¢maktadir
(Brynjolfsson ve Mcafee, 2015). Bu siirecte emek giiciiniin yerini
akil ve beceri almugtir.

Fabrikalarda gereksinim duyulan is giicliniin niteligi; verileri
isleyebilmesinden, analiz edebilmesinden,
yorumlayabilmesinden ve bu dogrultuda stratejik ve
organizasyonel kararlari verebilmesinden kaynaklanmaktadir.
Potansiyel is giicii i¢in ¢aliganlar, yeni teknolojileri kullanan, bir
problemle karsilastiklarinda ¢oziim odakli yaklagan, siireci
aksatmayan, sistemi bilgisayarlar {izerinden kontrol edebilecek
yetkinlikte olan ve gerektigi durumlarda karar mekanizmasin
kendi elinde tutan kisiler olmaktadir.

Giivenlik: Endiistri 4.0’da derin ve kapsamli baglantiy1
saglayacak aglar araciligryla makinelerin, insanlarin ve iiriinlerin
birbiriyle siirekli iletisim halinde bulunmalar1 aym1 zamanda
isletmelerin bilisim yoniindeki biiyiik giivenlik dnlemlerini alma
ihtiyacin1 da dogurmaktadir. Ornegin; Endiistri 4.0’ kritik
ayaklarindan olan IOT’un isletmeler tarafindan siireclerin her
asamada kullanabilmesi giivenlik ve veri gizliligi sorunlarin1 da
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beraberinde getirmektedir ve giivenlik gereksinimini agiga
¢ikarmistir (Abidin vd., 2019). Oysaki stratejik kararlarin tamamu,
veriler tlizerinden alinmaktadir. Bu sebeple ihtiya¢ duyulan
doniisim ve gelisim siirecinde verilerin toplanma, takip etme,
islenme, analiz etme ve sonucunda yorumlama asamalarinin her
birinde siki giivenlik 6nlemlerinin alinmas1 mecburidir.

3. Metodoloji

Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) siirecinde degerlendirilen
calismalarda c¢ogu zaman bir veya daha c¢ok karar verici
bulunmakta ve bir¢ok kriter yer almaktadir. Karar vericiler kendi
kararlarin etkileyecek 6nemli kriterleri ele alarak, se¢imleri igin
bir siralama yapmak zorunda kalabilirler. Karar vericilerin birden
¢ok kriteri ve genellikle birbiriyle celisebilen ifadeleri
degerlendirme gerekliligi karar verme stirecini
zorlastirabilmektedir. Ayn1 zamanda CKKV’nin kullanilabilmesi
icin ilgilenilen kriter agirliklarinin belirlenmis (kesin) oldugu
kabul edilse de, her zaman kesin degerlerle ¢alisabilmek ¢ok da
miimkiin olmamaktadir (Kaya vd., 2019). Insan yargilarinin cogu
zaman net olmamasi ve kesin degerler ile ifade edilememesinin
sonucunda dogru modellemelerin  ve dogru secimlerin
yapilabilmesi zorlagmaktadir (Nadaban vd., 2016). Boyle
durumlarla karsilasildigi i¢in bulanik mantik dnerilmistir.

Bulanik TOPSIS

CKKYV yontemlerinden olan TOPSIS, ilk olarak Hwang ve
Yoon tarafindan alternatif kararlar arasindaki mesafeleri 6l¢en bir
teknik olarak onerilmistir (Calik, 2019). TOPSIS yonteminde
alternatiflerin pozitif ¢dziimlere olan yakinlig1, negatif ¢oziimlere
olan uzaklig1 hesaplanmakta ve ideal alternatif kararina bu sekilde
ulagilmaktadir. En yaygin kullanilan CKKV tekniklerinden biri
olan TOPSIS Yoéntemi, tedarik¢i se¢im kararlari, pazarlama
uygulamalari, finansal degerlendirmeleri, enerji ydnetim
durumlars, iiretim sistem problemleri (Ozdemir, 2018) gibi birgok
farkli amag i¢in tercih edilmektedir.

TOPSIS yontemi ile bulanik mantik yaklagimlarinin bir araya
getirilmesinin sonucunda Bulanik TOPSIS ydntemi ortaya
¢ikmugtir. Yontem, ¢esitli alternatiflerin 6nceliklendirilmesi igin
mevcut en uygun yontemlerden biri olan bir Cok Kriterli Karar
Verme teknigidir (Khambhati vd., 2021). Yontem ile 6zellikle
sozel belirsizligin oldugu ve karar vericilerin farkli kararlara sahip
olabilecegi durumlarda so6zel yargilari modele yansitarak
kriterlerin dogru degerlendirilmesi saglanabilmektedir. Bulanik
TOPSIS yontemi karar verilecek alternatiflerin degerlendirilmesi
ile ortaya ¢ikan siibjektifligin ¢oklu karar verme durumlarinda
olas1 problemleri yok etmekte ve kararlari kolaylastirmaktadir
(Ecer, 2007).

Bulanik TOPSIS yontemi diger birgok CKKV ydntemine
gore daha avantajlidir. Kargilagtirma ve siralama problemlerinde
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), Bulanik Analitik Hiyerarsi
Prosesi, Analitik Ag Prosesi (ANP), Bulanik Analitik Ag Prosesi
kullanilmasina ragmen belirsizlik altinda ikili kargilagtirma
durumlarinda Bulamik TOPSIS daha yararli bir yontem olarak
ifade edilebilir. Ciinkii yeni alternatiflerin modele dahil edilmesi
veya mevcut alternatiflerin ¢ikarilmasi ihtiyacina yontem daha
kolay yanit vermektedir (Junior vd., 2014).

Literatiirde yontem, makine techizat sec¢imi, performans
degerlendirmesi, kurulus yeri se¢imi, tedarik¢i sec¢imi, grup
kararlarinin verilmesi veya etkinlik analizi gibi bir¢ok farkli amag
icin kullanmaktadir ve Tablo 1’de farkli uygulama alanlarina yer
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verilmistir. Bulanik TOPSIS yonteminin kullanildigir birkag
calisma asagidaki tabloda gosterilmigtir. Tablo 6zellikle Bulanik
TOPSIS’in farkli caligma konularinda yer aldiginin gosterilmesi
i¢in olusturulmustur. Bir diger nokta ise daha giincel ¢aligmalara
yer verilme amactyla 2014 yili sonraki arastirmalar ifade
edilmigtir.

Tablo 1. Bulanik TOPSIS Yénteminin Farklt Amaclarda
Kullamildigi Calismalar

Table 1. Studies Using the Fuzzy TOPSIS Method for Different

Purposes

Yazarlar Yil Konu

Wang 2014 Lojistik sirketlerin finansal
performanslarini degerlendirmek

Ghazanfari vd. 2014 Liman topluluk sitemlerinin is zekas1
yeterliliklerini degerlendirmek

Majd vd. 2014 Petrol projelerinin risk analizini
¢ikarmak

Wanke vd. 2015 Havayolu isletmelerinin firma
performanslarini degerlendirmek,

Sagir ve 2016 Tiirkiye i¢in basarili enerji kaynaklarimi

Doganalp secmek

Yacan 2016 Egitim kalitesini belirlenmek

Esmer ve Bage1r | 2017 Banka performanslarinin
degerlendirilmek

Orgun ve Eren 2017 BIST’de yer alan teknoloji firmalarimin
finansal performansini degerlendirmek

Chauhan vd. 2017 Hava jetlerini kullanan kanalin enerji
performansini 6nceliklendirmek

Akbas ve Bilgen | 2017 Atik su aritma tesisi i¢in ideal gaz
yakitin1 segmek

Denizhan vd. 2017 Yesil tedarikei ile geleneksel
tedarikgiler arasindaki farklilig
belirlemek

Maghsoodi ve 2017 Insaat projelerinin kritik basar

Khalilzadeh, faktorlerini belirleyebilmek

Jain vd. 2018 Otomotiv sektdriinde tedarik¢i segmek

Khoshi vd. 2018 Tip bilimlerinde dgretmenlerin etkili
niteliklerine karar vermek

Heiadari vd. 2018 Tedarikei zinciri risklerini
degerlendirmek

Yildiz vd. 2018 Uriin se¢im kararimi1 vermek

(RFID Etiket okuyucu)

Han ve Trimi 2018 Sosyal ticaret platformlarinda ters
lojistigik performanslarini
degerlendirmek

Mi¢ ve Antmen | 2019 Tesis yer se¢imine karar vermek

Memari vd. 2019 ‘ Giivenilik tedarikei segmek,

Yurdakul ve Ic 2018 Performans 6l¢iim modeli gelistirilmek

Kiraz vd. 2018 ‘ Proje degerlendirmek

Zubayer vd. 2019 Tedarik zinciri risklerini
onceliklendirmek

Reddy vd. 2019 Malzeme se¢im kararini vermek
(stirdiiriilebilir bir yap1 malzemesi)

Rajak ve Shaw 2019 Mobil saglik (mHealth) uygulamalarini
degerlendirilmek

Solangi vd. 2019 Siirdiiriilebilir enerji planlamast igin
stratejileri degerlendirilmek

Mohsin vd. 2019 Riizgar enerjisi potansiyelini ekonomik
agidan degerlendirilmek

Park vd. 2021 Calisan siirekliligini saglamak igin
kriterleri dnceliklendirmek

Kekilli vd. 2021 Firma igin en uygun danigmani segmek
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Bulanik TOPSIS Yontemi Adimlar:

Bulanik TOPSIS yo6nteminde oOncelikle se¢im yapilmasi
amaclanan alternatiflerin, degerlendirme yapilmasini saglayacak
karar kriterlerin ve secimi yapacak karar verici(ler)nin
belirlenmesi gereklidir. Bulanik TOPSIS yonteminde birden fazla
alternatifin ve birgok kriterin agirliklandirilmasinda dilsel ifadeler
yer almaktadir. Bulanik TOPSIS, degerlendirilen alternatiflerin
ideal ¢oziime daha yakin olabilmesini ve ideal olmayan ¢oziime
de daha uzak olmasini saglamaktadir. Yonteme gore, pozitif ideal
¢Oziime en yakin ve negatif ideal ¢dziime en uzak mesafeye sahip
olan alternatif se¢ilmektedir (Khambhati vd., 2021).

Bulanik TOPSIS yontemi i¢in asagida belirli notasyonlar ve
onlarin ifade ettigi tanimlar yer almaktadir. Calismanin yontem
kismi  Chen  (2000)’in  ¢alismasindan  yararlanilarak
olusturulmustur.

Adim 1-2: Karar vericilerin, kriterlerin ve alternatiflerin
belirlenmesi ve karar vericiler tarafindan kriterlerin ve
alternatiflerin degerlendirilmesi

i: alternatifler; j: kriterler; k: karar vericiler (k=1,2..,k)

Wk k. karar verici tarafindan degerlendirilen j. kriterin 6nem
agirhgt

Xi*: k. karar verici tarafindan j. kriterine gére i. alternatifin

bulanik karsiligint gosteren kritik degeri (bulanik sozel
degiskenler)

Wi= 1k [Wj' (DW2 (H)... (HW#] (1)

Xi=(1k [Xii' (DX (... (DX (2)

Her Dbir kriter, farkli karar vericiler tarafindan

agirliklandirilmakta ve alternatiflerin her biri ilgili kriterlerce
degerlendirilmektedir. Karar vericiler tarafindan agirliklandirilma
isleminde dilsel degiskenler kullanilmakta, fakat ¢aligmalarda
dilsel degiskenler pozitif ti¢ggen bulanik sayilarla ifade
edilmektedir. Asagidaki tablo bu durumu gostermektedir.

Tablo 2. Dilsel Degiskenler ve Bulanik Sayr Karsiliklar
(Chen,2000)

Table 2. Linguistic Variables and Equivalents for Fuzzy Numbers
(Chen, 2000)

Alternatiflerin
Degerlendirilmesinde Referans
Almnan ifadeler

Karar Kriterlerinin
Degerlendirilmesinde Referans
Alman Ifadeler

Dilsel Degiskenler | Bulamk Dilsel Bulamk
Kiimeler Degiskenler Kiimeler
Cok Diisiik (CD) | (0.0,0.0,0.1) Cok Kotii (CK) 0,0,1)
Diisiik (D) (0.0,0.1,0.3) Kotii (K) (0,1,3)
Biraz Diisiik (BD) | (0.1,0.3,0.5) Orta Kotii (OK) (1,3,5)
Orta (O) (0.3,0.5,0.7) Orta (O) (3,5,7)
Biraz Yiiksek (0.5,0.7,0.9) Orta Tyi (OI) (5,7,9)
(BY)
Yiiksek (Y) (0.7,0.9,1.0) Tyi (T) (7,9,10)
Cok Yiiksek (CY) | (0.9,1.0,1.0) Cok Iyi (CT) (9,10,10)
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Adim 3: Bulanik karar matrisinin olugturulmasi

Biitiin kriterlerin ve alternatiflerin tek bir deger elde edilmesi
sonucunda elde edilen matris:

X Xm1 Xm2

Xmn
D= )

Xi ve W; dilsel (ifadelerin bulamik sayilarla tamimlanma
ihtiyacindan kaynakli Wi= (W1, W1, W3) ve Xj= (ajj, bj;, cij) olarak
gosterilmektedir.

Adim 4: Normalize Edilmig Karar Matrisinin Olusturulmasi
R)
Bulanik karar matrislerinin olugturulmasindan sonraki

adimda matrisin normalize edilmesi gerekmektedir. Normalize
edilmis karar matrisi;

R=ti] m*n (4)
Esitlik (4)’deki gibi ifade edilir. Caligmada yararlanilacak
fayda kriteri:

. aij bij cij, .

b= JEB(S)

) . ) . b
cjx cJ*x CJ*
cii* = max cjj (6)

Adim 5: Agirlikli Normalize edilmis Bulanik Karar
Matrisinin Olusturulmasi (V)

Normalize karar matrisi tizerinden, her kriterin farkl
agirliga sahip oldugu gercegiyle (Adim 1-2°de hesaplanmis
olmal1) agirlikli normalize edilmis karar matrisi asagidaki
esitlikler neticesinde elde edilmelidir.

V =[Vjjlm*n, i=12,..m, j=12,...n(7)
Vi= T * W; (8)
Adim 6:Pozitif ve Negatif Ideal Coziimlerin Tanimlanmasi

V matrisine gore her i, j igin V;; elemanlari normalize edilmis
pozitif {iggen bulanik sayilardir. Vi degerlerinin her biri [0,1]
araliginda yer alan normalize edilmis iiggen bulanik sayilardir.
Bulanik pozitif ve negatif ideal ¢oziimleri igin;

A% =%, % V% Vi = maxi (Vi) (9)
A=V, VL, VsV = mind (Vi) (10)
hesab1 yapilmaktadir.

Adim 7: Pozitif ve negatif ideal ¢oziimden uzakliklarinin
hesaplanmasi

Her bir alternatif i¢in ayr1 ayr pozitif (di*) ve negatif (di-)
uzakliklar Esitlik (11) ve (12)’ye gore dlgiilmektedir.

di* =Y d(V;, V%), i=12,...m(11)
di- =Y d(V;, Vi), i=1,2,....m (12)

Adim 8: iki Bulanik Say1 Arasindaki Uzakligin Olgiilmesi
(dv(a,b))

Bu hesap icin vertex metodu kullanilmaktadir. Yapilacak
hesaplama;
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d(a,b)= \E (la — Ib)? + (ma — mb)?+(ua — ub)? d(ab) e
R+

Adim 9: Yakinlik Kat Sayilarinin Elde Edilmesi ve En
Uygun Alternatifin Segilmesi

Pozitif ~ve  ideal ¢Oziime olan  mesafelerin
hesaplanmasindan sonra  alternatiflerin secimindeki
siralamanin belirlenmesi i¢in yakinlik katsayilari hesaplanir.
Yakinlik katsayisinin 1’e olan yakinligi, o alternatifin segilme
durumunu daha yiikseltmektedir (Ecer, 20006).

cci=di/(di*+dy), i=12,...m(13)

4. Uygulama

Caligmada ilk olarak isletmelerin yeni sanayi doneminin
gerektirdigi yeniliklere adapte olmalarini saglayacak en temel
kritik basar1 faktorlerinin  Oncelikli olarak siralanmasi
amaglanmistir. Ardindan farkli sektorlerde iretim yapan
yatirnm destek tesvigi alarak endiistriyel doniisiim siireci
icerisinde bulunan ¢ firmanin, tesvik sonrasi durum
degerlendirmesinin  yapilmasi istenmektedir.  Arastirma
sonucunda, kriterlerin dnem sirasinin listelenmesinin literatiire
bir katkis1 olmasinin yan sira, ayrica uygulayicilar agisindan
siirecin agama agama anlatilmasi ve matematiksel esitliklerle
sonuglanmasi ¢alismayi daha somut ve uygulanabilir bir hale
getirecektir.

Uygulamada yer alan igletmeler Kocaeli’nde farkli
sektorlerde faaliyet gdsteren benzer 6zelliklere sahip (kiigiik
olgek biytikligiindeki (calisan sayilar1 40-49, yillik cirolar
ortalama 7-8milyon Euro)) ve Endiistri 4.0 yeni donemi igin
benzer yatirrm tesvigi almis olanlardir. Isletmelerin yatirim
tesvigine dair proje donemleri 2018-2020 yillar1 arasinda yer
alirken, ilgili projeler Nisan’in sonunda (2020) tamamlanmustir.

Bu firmalarin proje tesvigi neticesinde basart durumlari,
kritik faktorler dogrultusunda degerlendirilecek ve g¢aligma
sonrasinda hangi sektordeki firmanin daha 6nemli katkilar
yaptig1 tespit edilecektir. Ug firmadan ilki (I;) otomotiv yan
sanayi, ikincisi (I;) plastik ve iiciinciisi (f3) aliiminyum
sektoriinde faaliyet yiiriitmektedir.

Ikinci olarak uygulamada yer alan kriterler, literatiirden
saglanan bilgiler neticesinde “kritik faktorler” olarak
belirlenmistir. Belirlenen 8 kriter (ji) daha dnce de ifade edildigi
gibi;

ji: Strateji ve Organizasyon;

j2: Esneklik;

j3: Akall1 Uriinler;

j4: Derin Birlesme

js: Bilgi Sistemleri ve Teknolojik Yapilanma
je: Etkin Veri Kullanimi

j7: Kalifiye Is Giicii

js: Glivenlik seklindedir.

Uygulamada {i¢ uzman karar verici bulunmaktadir; karar
verici pozisyonundaki kigiler firmalara yatirim tesvigi veren
kamu kurumlarindan birinde ¢alisan ve 8-10 y1l tecriibeye sahip
proje milhendisleridir. Uzmanlar, daha ©nce benzer
projelendirmelerde bir¢ok kez bulunmuslardir. Caligmanin
uygulamasi i¢in ihtiya¢ duyulan degerlendirme, karar vericiler
ile projelerin tamamlanma siire¢lerinin ardindan Haziran, 2020
doénemi igerisinde gerceklesmistir.

Yontem olarak Bulanik TOPSIS uygulanmaktadir. Bu
yontemin kullanilmasindaki en temel sebep, belirsizligin
nispeten ¢ok oldugu ortamlarda daha etkili karar verebilmeyi
destekliyor olmasidir. Boylelikle belirsizlik durumlari altinda
karar vericilerin daha dogru sonuglara ulasabilmesi
saglanmaktadir. Calismanin adimlart Chen C.T. (2000)’in
calismasinda yer verdigi ve kabul edildigi sekliyle
uygulanmaktadir.

Sekil 1. Calismadaki Kriterler ve Alternatifler Arasi Iliski Ag1

Figure 1. Network of Relationship Between Alternatives and
Criteria in the Study

Calismada belirlenen 8 ana kriterin ardindan, tiim kriterlerin her
karar  verici  tarafindan  degerlendirilmesine  ihtiyag
duyulmustur.

Tablo 3. Basar: Kriterlerinin Dilsel ve Bulanik Sayilarla Gosterimi

Table 3. Representation of Success Criteria with Linguistic and Fuzzy Numbers

Kriterler Karar Verici 1 (KV1) Karar Verici 2 (KV2) Karar Verici 3 (KV3) Kriter Agirliklar:
A\ Y (0.7,0.9,1.0)* 0 (0.3,0.5,0.7) Y (0.7,0.9,1.0) (0.57,0.77, 0.90)
|3 CY (0.9,1.0,1.0) 0 (0.3,0.5,0.7) CY(0.9,1.0,1.0) (0.70, 0.83, 0.90)
I 0 (0.3,0.5,0.7) 0 (0.3,0.5,0.7) BD(0.1,0.3,0.5) (0.23,0.43, 0.63)
Is Y (0.7,0.9,1.0) Y (0.7,0.9,1.0) CY(0.9,1.0,1.0) (0.77, 0.93, 1.0)
Js CY (0.9,1.0,1.0) CY(0.9,1.0,1.0) Y(0.7,0.9,1.0) (0.83,0.97, 1.0)
Jo Y(0.7,0.9,1.0) CY(0.9,1.0,1.0) Y(0.7,0.9,1.0) (0.43, 0.93, 1.0)
J; BD(0.1,0.3,0.5) 0(0.3,0.5,0.7) Y(0.7,0.9,1.0) (0.37,0.57,0.73)
Jg 0(0.3,0.5,0.7) CY(0.9,1.0,1.0) Y(0.7,0.9,1.0) (0.63, 0.8, 0.90)
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Uygulamanin ikinci adiminda basari kriterleri ve alternatifler
dilsel degiskenler ile degerlendirilmekte ve kritik agirliklan
hesaplanmaktadir. Bu asamada Tablo 2’den yararlanilarak dilsel
degiskenler, bulanik sayilara doniistiirilmistiir. Ardindan Kriter
Agirliklarin Hesaplanmasi ile ilgili Esitlik (1) uygulanmigtir.
Yapilan islemler sonrast sonuglar yukaridaki tabloda
gosterilmistir.

*QOrnegin, Strateji ve Organizasyon (J1) kriteri, birinci karar
verici (KV1) tarafindan Yiiksek (Y) onem diizeyinde olacak
sekilde degerlendirilmis ve bu dilsel degiskene karsilik gelen
bulanik say1 i¢in Tablo 2’den yararlanilarak (0.7,0.9,1.0) olarak
belirlenmigtir.

Tablo 4. Karar Vericiler Tarafindan Isletmelerin Degerlendirilmesi ve Bulanik Sayilarla Gésterilmesi

Table 4. Evaluation of Businesses by Decision Makers and Representation with Fuzzy Numbers

Ji isletmeler Karar Verici 1 Karar Verici 2 Karar Verici 3
I Isletme 1 (1) ‘ CI (9,10,10)* 1(7.9,10) 01 (5,7,9)
Isletme 2 (Iy) i(7,9,10)* Ci (9,10,10) 1(7,9,10)
Isletme 3 (I3) ‘ OK (1,3,5)* i(7.9,10) 0 (3,5,7)
J2 Isletme 1 0 (3,5,7) 1(7,9,10) OK (1,3,5)
Isletme 2 ‘ OK (1,3.5) Ci (9,10,10) i(7.9,10)
Isletme 3 OK (1,3,5) 0 (3.,5,7) 0I (5,7,9)
Js Isletme 1 ‘ K (0,1,3) OK (1,3,5) OK (1,3,5)
Isletme 2 1(7.9,10) 0i (5,7,9) 01 (5,7,9)
fsletme 3 ‘ 0i (5,7,9) i(7,9,10) i(7.9,10)
Js Isletme 1 01 (5,7,9) 0i (5,7,9) 1(7.9,10)
Isletme 2 ‘ OK (1,3,5) 0 (3,5,7) 0i (5,7,9)
Isletme 3 1(7.9,10) 0i (5,7,9) 0 (3,5,7)
Js fsletme 1 ‘ i(7,9,10) i(7,9,10) i(7,9,10)
Isletme 2 1(7.9,10) 0i (5,7,9) Ci (9,10,10)
Isletme 3 ‘ 0i (5,7,9) 0 (3,5,7) i(7,9,10)
Je Isletme 1 1(7.9,10) 0i (5,7,9) 1(7.,9,10)
fsletme 2 ‘ Ci (9,10,10) i(7,9,10) i(7,9,10)
Isletme 3 1(7.9,10) 1(7,9,10) 01 (5,7,9)
fsletme 1 Ci (9,10,10) i(7,9,10) i(7,9,10)
J7
Isletme 2 01 (5,7,9) 0 (3,5,7) 1(7,9,10)
Isletme 3 ‘ i(7.9,10) i(7,9,10) 0i (5,7,9)
Js Isletme 1 Ci (9,10,10) Ci (9,10,10) 1(7,9,10)
Isletme 2 ‘ OK (1,3,5) K (0,1,3) 0(3,5,7)
Isletme 3 1(7,9,10) 0 (3,5,7) 01 (5,7,9)

Ucgiincii adimda karar vericiler proje yatirim destegi alan
firmalari, ilgili kriterler baglaminda sozsel olarak degerlendirmis
ve bu dilsel ifadelere karsilik gelen degerler yine Tablo 2’den
yararlanilarak bulanik sayilara doniistiiriilmiistiir (Tablo 4).

*Birinci karar verici (KV1) tarafindan, Strateji ve Organizasyon
(J1) kriteri agisindan igletme 1’in yatirim destegi sonrasi durumu

Cok Iyi (CI) seviyede bulunurken, isletme 2’nin durumu Iyi (I) ve
son olarak Isletme 3’tin durumu Orta Ko&ti (OK) olarak
degerlendirilmistir. Bu dilsel degiskenlere karsilik gelen degerler,
Tablo 2 referans alinarak sirasiyla (9,10,10), (7,9,10) ve (1,3,5)
seklinde olusturulmusgtur.

Tablo 5. Bulanik Karar Matrisi

Table 5. Fuzzy Decision Matrix

J1 J2 J3 J4 Js Js J7 Js
i, | 787,97 | 37.57,73) | (07.23,43) | (57,97,93) | (7,9,10) | (7.3,83,97) | (1.7,93,10) | (83,9.7, 10)
i, | (77.93.10) | (57.73.83) | (5.7.7.7,9.3) (3,57 (7, 87,97) | (1.7,93,10) | (5,7,8.7) (13,3,5)
i, | 37.57.73) 3.5.7) (63,83,97) | (5,7,87) (5,7,87) | (63,83,97) | (13,83,9.7) | (5,7.7,87)
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Tablo 3 ve Tablo 4’ilin elde edilmesi sonrasinda bulanik karar
matrisinin  olugturulmas1 gereklidir. Bu asamada “Bulanik
TOPSIS Yontemi Adimlar1” boliimi altinda Adim 3°de ifade
edildigi gibi biitiin kriterler ve alternatifler i¢in tek bir deger elde
edilmesi amacryla Esitlik (2), Tablo 4’tin verileri iizerinde
uygulanmis ve Tablo 5 elde edilmistir.

Tablo 6. Nomalize Edilmis

*[; (Isletme 1)’in J; kriteri (Strateji ve Organizasyon)
acisindan ii¢ karar verici tarafindan ayr1 olarak yapilan
degerlendirilmesi i¢in ilgili deger, 1/3 ([9 + 7+ 5]), [10 + 9 + 7],
[10 + 10 + 9]) = (7, 8.7, 9.7) seklindeki hesaplama ile
bulunmustur. Biitiin hiicreler i¢in gerekli islemler yapildiktan
sonra matrisin normalize edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bulanik Karar Matrisi

Table 6. Normalized Fuzzy Decision Matrix

J1 J2 J3 J4 Js J6 J7 Js
I, | (0.7,0.87,097)* | (0.45,0.69,0.88) | (0.07,0.23,043) | (0.58,1,0.96)  (0.7,0.9, 1) (0.73,0.83,097) | (0.77,093,1) | (0.83,0.97,1)
I, (044,071,090 | (0.69,0.88,1)  (0.57,0.77,0.93) @ (0.3,0.51,0.72) | (0.7,0.87,097)  (0.77,0.93,1) | (0.050.07,0.87) | (0.13,0.3,0.5)
iy (021,044,0.66) | (0.36,0.6,0.88) (0.67,0.83,097) (0.51,0.72,09)  (0.5,0.7,0.87)  (0.63,0.83,0.97) = (0.73,0.83,097) | (0.5,0.77,0.87)

Bu asamada Esitlik (5)’in uygulanmasiyla normalize edilmis
karar matrisinin gosterildigi Tablo 6’ya ulasilmustir.

*[1gili deger, Tablo 5’deki ilgili hiicrenin, siitiiniin maksimum
degerine (cj=10) béliinmesi ile elde edilmistir. Ilgili hiicrede yer

alan (7, 8.7, 9.7) degerlerinin her biri J1 kriterine ait en biiyiik
deger olan 10’a bolinmis ve (0.7,0.87,0.97) hiicre degerine
ulagilmistir. Biitiin hiicreler i¢in siire¢ tamamlandiktan sonra
agirlikli normalize edilmis karar matrisinin olusturulmasi
gerekmektedir.

Tablo 7. Agwrlikli Normalize Edilmis Karar Matrisi

Table 7. Weighted Normalized Decision Matrix

J1 J2 J3 J4 Js Je J7 Js
I, | (0.4,0.67,0.87)* | (0.32,057,0.79) | (0.02,0.1,027)  (0.45,0.93,096) @ (0.58,0.87,1)  (0.31,0.77,097) @ (0.28,0.53,0.73) | (0.83,0.97,1)
i, (0.43,0.71,0.9) | (0.48,0.73,0.9) | (0.13,0.33,0.59) | (0.23,0.47,0.72) | (0.58,0.84,0.97) | (0.32,0.86, 1) (0.02,0.04,0.64) | (0.13,0.3,0.5)
I, | (021,043,065 @ (0.25,0.5,079)  (0.15036,0.61) @ (0.39,0.67,0.9) (0.4,0.68 0.87) @ (0.27,0.77,097) | (0.27,0.47,0.71) | (0.5,0.77,0.87)

Bu adimda ise normalize edilmis karar matrisinden ve Tablo
3’den yararlanilarak Esitlik (8)’in uygulanmasiyla matrisin
agirliklandirilmasi yapilmig ve Tablo 7°ye ulagiimistir.

*[1gili deger, Tablo 6’daki ilgili hiicrenin Tablo 3’de ulasilan

her kritere ait agirlik degerleriyle ¢arpilmasi sonucunda elde

edilmistir. (0.4, 0.67, 0.87)=(0.7, 0.87, 0.97) * (0.57, 0.77, 0.90)

Agirlikli normalize edilmis karar matrisinin elde edilmesinin
ardindan, Bulanik Pozitif (BP) ve Bulanik Negatif (BN) ideal
¢Oziimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tablo 8. BP ve BN Ideal Coziimleri
Table 8. FP and FN Ideal Solutions

ji d(ir, IY) d(iz, d(is, IY) d(I;, I d(Iz, I d(Is, I
I+
g 0.40* 0.)373 0.597 0.674%* 0.706 0.466
B 0.480 0.343 0.534 0.592 0.724 0.558
Js 0.876 0.676 0.654 0.167 0.354 0.418
J4 0.320 0.545 0.404 0.814 0.514 0.685
Js 0.253 0.260 0.400 0.835 0.813 0.678
Js 0.420 0.400 0.442 0.737 0.784 0.516
J7 0.513 0.818 0.547 0.545 0.025 0.516
Js 0312 0.758 0.465 0.747 0.298 0.604

Bu adimda n=8 olmak kosuluyla ilk olarak Esitlik (9)’u
ifade eden A™=[(1,1,1), (1,1,1), (1,1,1), (1,1,1), (1,1,1), (1,1,1),
(1,1,1), (1,1,1)] ile BP Iideal Céziimlerin hesaplanmasi
gerekmektedir. Ornegin; J; kriteri i¢in isletme 1’in pozitif ideal
¢Ozliimiliniin hesaplanmasinda Vertex Metodu'na ihtiyag
duyulmus ve Tablo 7°deki ilgili hiicrenin degerlerinden
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yararlamlarak; d(i;, iY): v (1/3) [(1-0.4)*+ (1-0.67)* + (1-
0.87)%]= 0.40 (*) sonucuna ulasilmustir.

Benzer sekilde n=8 olmak kosuluyla negatif ideal
¢oziimden uzakliginin Slgiilmesinde Esitlik (10)’u ifade eden
A" = [(0,0,0), [(0,0,0), [(0,0,0), [(0,0,0), [(0,0,0), [(0,0,0),
[(0,0,0), [(0,0,0)] ‘den vyararlanilarak Vertex Metodu’nun
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kullanilmasina ihtiyag duyulmustur. Ornegin; J; kriteri icin
isletme 1’in  negatif ideal ¢Oziimden uzakligimin
hesaplanmasinda Tablo 7°deki ilgili hiicrenin degerleri Vertex
Metodu’nda kullanilarak d(iy, i): V (1/3) [(0-0.4)*+ (0-0.67)* +

(0-0.87)?] = 0.674 (**) sonucuna ulagilmistir. Bu adimin
ardindan son olarak alternatiflerin pozitif ve negatif toplam
uzakliklarinin  hesaplanmasi ve yakinhik kat sayisinin
belirlenmesi gerekmektedir.

Tablo 9. Alternatif Isletmelerin Pozitif ve Negatif Mesafeleri

Table 9. Positive and Negative Distances of Alternative Businesses

dit
isletme 1 (iy) 3.574*
isletme 2(i5) 4.178
isletme 3(i3) 4.043

di- CG;

5.111%** 0.588
4221 0.502
4.441 0.523

*[sletme 1’e ait pozitif mesafe degerine, Tablo 8’den
yararlanilarak Y d(il, I') islemiyle ulagilmigtir. 3.574= (0.40 +
0.480 + 0.876 + 0.320 + 0.253 + 0.420 + 0.513 + 0.312).

**[sletme 1’e ait negatif mesafe degerine ise yine Tablo 8’den
yararlanilarak ) d(il, I') islemiyle ulasilmistir. 5.111= (0.674 +
0.592 +0.167 + 0.814 + 0.835 + 0.737 + 0.545 + 0.0.747).

Yakinlik katsayir degerlerine ise Esitlik (13)’de yer aldig
sekliyle dii/(din™+ dii) formiilasyonun uygulanmasi ile
ulasilmustir. Ornegin Isletme 1’in yakinlik kat say1 degeri 5.111/
(5.111+3.574) = 0.588 olarak belirlenmistir.  Bu degerler

5. Sonug¢ ve Degerlendirme

Caligmada ilk olarak “Endiistri 4.0 teknolojilerinin imalat
sirketlerinde uygulanmas: i¢in kritik basar1 faktorleri nelerdir?”
sorusuna cevap bulunmustur. Ug uzman karar verici tarafindan,
literatiirden  olusturulan  kriterler neticesinde Tablo 3’de
goriildiigii sekliyle en 6nemli kriter, daha etkin ve verimli tiretim
agin1 kurabilmelerine yardimci olan teknolojilerin ve nihayetinde
bu teknolojilerin temelini olusturacak bilgi sistemlerinin
kurulmasi olarak belirlemistir. Boylelikle karar vericilerin
degerlendirmeleri sonucunda igletmenin teknolojik ve bilisim alt
yapisinin, yeni  teknolojilerin  ve  sistemin  birbirine
biitiinlestirmenin, genel isletme yapisindan ve organizasyon
yapisindan daha 6nemli goriildiigii tespit edilmistir.

Diger 6nemli ve ikinci yiiksek diizeydeki basari kriteri, derin
birlesme olarak belirlenmistir. Siirecin dogru yiiriitiilmesi ve
isletmelerin yeni endiistriyel donemde basarili olmasi i¢in aym
amaca hizmet edecek sekilde tiim birimlerin birbiriyle
biitiinlesmesi  (entegrasyonu)  uzmanlarca ¢ok  Onemli
goriilmiistiir. Ciinkii birimlerin birbirlerini destekleyecek paralel
davranislarda bulunmasi siirecin basarist igin gerekli bir unsurdur.
Uciincii  basart  kriteri  olarak  belirlenen  esneklik,
organizasyonlarin  degisime olan yaklasimlarmi ve bu
dogrultudaki adaptasyonlarini gosteren itici bir giigtiir. Esnek
yapidaki igletmelerin alacaklar1 kararlara ve olasi yenilenme
ihtiyacina cevap verme noktasinda dogru adimlar disinda daha
hizli davranarak basarili olma potansiyelinin yiiksek oldugu
sOylenebilir. Arastirmada 6nem sirasina gore diger 5 basar1 kriteri,
etkin veri kullanimi, siber giivenlik, strateji ve organizasyon,
kalifiye is glicii ve akilli tiriinler olarak degerlendirilmistir. Bu
dogrultuda bilgi teknolojilerinin kullanimmin da artmasi ile
isletmeye dair binlerce belki de milyonlarca verinin iiretilmesi, bu
verilerin de alinacak kararlar i¢in etkin kullanimin saglanmasi ve
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¢alismanin nihai soncuna gotiiren ve alternatiflerden arasindan
karar vermeyi saglayacak olan degerlerdir.

Yakinlik katsay1 degerlerinin gosterdigi iizere, yatirim destek
tegvigi alan firmalardan potansiyel basarisi en yiiksek olan 0.558
katsay1 degeriyle Isletme 1 olarak belirlenmistir. Yani otomotiv
endiistrisinde faaliyet gosteren ve tesvik alan bu isletme,
belirlenen sekiz kriter dogrultusunda siireci daha basarili
yonetirken, siralamayr aliminyum sektoriinde faaliyet gésteren
isletme ve plastik sektoriinde faaliyet gosteren isletme takip
etmistir.

giivenlik 6nlemlerinin de alinma ihtiyaci karar vericiler tarafindan
énemli goriilmiistiir. Ozetle, yapilan islemler sonucunda ortaya
¢ikan kritik basart siralamasi, isletmelerdeki yeni teknolojik
yapitlanmanin  basarili  uygulanmasi ile sirketin = kendi
organizasyon yapisint daha kolay degistirebilecegi ve
stratejilerini belirli yonde kurabilecegi fikri hakim olmustur.
Sonug olarak karar vericiler tarafindan 6ncelik, teknoloji ve bilgi
sistemleri alt yapisina verilmistir.

Bir diger acidan firmalarin endiistri 4.0 siire¢ yapilanmasina
olan girigimleri ve bu konuda alacaklar1 tegvikler biiyiik 6nem
kazanmaktadir. Endiistri 4.0'in verimlilik, ¢esitlik, proaktiflik ve
yiiksek rekabet edilebilirlik gibi g¢esitli yenilikler getirebilmesi
sebebiyle isletmeler i¢in bdyle bir degisim ve doniigiim ihtiyag
haline gelmistir. Yeni sanayilesme doneminde ifade edildigi gibi
yiiksek teknolojiye olan gereksinim, firmalari yapacaklari
yatirimlar noktasinda zorlayabilmektedir. Bu sebeple alacaklari
tegviklerle olusturacaklart yol haritalar1 biiylik dneme sahiptir.
Buradan hareketle ¢alismada aymi olgekli {i¢ firmanin proje
stirecini tamamlamasiyla  tesvik  sonrasi durumlart
degerlendirilmek istenmistir. Calismada boyle bir
projelendirmenin isletmelerin siire¢lerine ne yonde olumlu etkide
bulundugu ve hangi isletmede daha fazla yol alindig
belirlenmistir. Calisma sonucunda otomotiv yan sanayi
sektoriinde faaliyet gosteren isletme (1) nin daha yiiksek yakinlik
katsay1 degerine (0.588) sahip olmasi sebebiyle aldig1 tesvigi
belirlenen kriterler cer¢evesinde daha basarili kullandigi ve
mevcut durumunun Endiistri 4.0 siireci i¢in daha iyi seviyede
oldugu belirlenmistir. Calismadaki diger iki isletme icinde de
aliiminyum sektdriinde yer alan isletmenin (I3), plastik sektoriinde
yer alana gore (1»), aldig1 tegvik sonrasi Endiistri 4.0 siirecinde
daha basarili oldugu goriilmiistiir. Uzmanlar tarafindan yapilan
degerlendirmelerle ulasilan bu yakinlik katsayr degerlerinin
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Chen- Tung vd. (2006)’nin ¢alismasinda yer aldig1 sekliyle 0.4-
0.59 araliginda olmasi nedeniyle tiim isletmelerin basarili oldugu
ifade edilebilir; ancak kat say1 degerlerinin 0.6 {izerinde olmasi
igsletmelerin bu siirecte daha basarili olacaginin bir gostergesidir.
Ayn1 zamanda sonuglar, igletmelerin bugiinkii mevcut durumlarini
gosteriyor olsa da ii¢ isletmenin arastirmada yer alan sekiz basari
kriteri dogrultusunda daha ¢ok gelismeye imkan verecek sekilde
hareket etmesi ile siirecin daha yiiksek seviyedeki basarisi da
kacmilmaz olacaktir. Ozellikle bu calismada yiiksek agirhikli
basari kriterlerinden olan bilgi sistemleri ve teknolojik yapilanma,
derin birlesme, esneklik ve bilgi giivenligine olan yaklagimlarin
daha ¢ok gelistirilmesinin sonucunda isletmelerin endiistri 4.0
stirecini daha iyi yonettiklerini gosteren yakinlik katsay1 degerleri
de artacaktir.

Ayrica arastirmada kullanilan Bulanik TOPSIS yontemi
sonucundaki verilerin benzer ¢aligmalarda temel alinan kritik
faktorlere ve karar vericilerin sayisindaki artiga bagli olarak
degisebilme ihtimali s6z konusudur. Bu sebeple c¢alismanin
benzer projelerde yer almis olan daha fazla sayidaki karar vericiye
uygulanmasinin ve olasi sonuglarin karsilastirilmasinin ¢alismayi
zenginlestirebilecegi diisiiniilmektedir. Diger acidan calismada
yer alan otomotiv yan parga, aliiminyum ve plastik sektorlerindeki
isletmelerin yaninda, ayni isletme 6l¢egindeki benzer tegvikleri
alan farkli tiretim sektorlerindeki isletmelerde de uygulamanin
yapilmasinin ve yer alan sektorlerin endiistri 4.0 siirecindeki
mevcut durumlarimin karsilastirilmasimin bu alandaki literatiire
katki saglayacagi beklenmektedir.
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