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OZET

Amag: Bu calisma, lojistik sektoriinde dijitallesmenin isletme performansi Uzerindeki etkilerini incelemeyi ve
dijital dondstumin sektdrel uyum dizeyini belirlemeyi amaglamaktadir.

Yéntem: Veriler, anketlerle toplanmig ve gok kriterli karar verme yontemleriyle analiz edilmigtir. Oncelikle
Bulanik DEMATEL ile dijitallesme kriterlerinin dnem diizeyleri belirlenmis, ardindan bu agirliklar Bulanik TOPSIS
ve Bulanik VIKOR ydéntemlerinde kullanilarak alternatifler performans gdstergelerine gore siralanmistir. Ayrica
duyarlilik analizi ile agirlik degisimlerinin siralamalara etkisi degerlendiriimistir.

Bulgular: Analizler sonucunda “Nesnelerin interneti (IoT)” en yilksek 6neme sahip kriter olarak belirlenmistir.
Bulanik TOPSIS sonuglari IoT'nin dijital donlisiimde belirleyici bir unsur oldugunu géstermistir. Bulanik VIKOR
analizlerinde ise “Esneklik/Seffaflik”, “Kalite” ve “Karlilik” performans agisindan éne ¢ikan faktorlerdir. Her iki
yontemin siralamalari tutarliik gostermektedir. Duyarlilik analizinde, sinirll agirlik degisimlerinde siralamalar
sabit kalirken, blyik agirlik farkliliklarinda degisimler ortaya gikmistir.

Ozgiinliik: Calisma, dijitallesmenin performansa etkisini neden-sonug iligkileri ve alternatif siralamalari
Uzerinden inceleyen bitlincll bir yaklagsim sunmaktadir. Bulanikk DEMATEL, TOPSIS ve VIKOR'un birlikte
kullanimi literatlirdeki bir boslugu doldurmakta ve uygulayicilara karar destedi saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dijitallesme, Tedarik Zinciri Yonetimi, Lojistik 4.0, Endustri 4.0, Bulanik Cok Kriterli Karar
Verme.

JEL Kodlari: M15, M11, L90, C35.

Determining the Impact of Digitalization Applications on Performance Indicators
Using Multi-Criteria Decision-Making Techniques: The Case of Logistics Service
Providers

ABSTRACT

Purpose: This study aims to examine the effects of digitalization on business performance in the logistics sector
and to determine the sectoral adaptation level of digital transformation.

Method: Data were collected through survey and analyzed using multi-criteria decision-making methods. First,
the importance levels of digitalization criteria were determined through the Fuzzy DEMATEL method, and these
weights were subsequently used in the Fuzzy TOPSIS and Fuzzy VIKOR methods to rank the alternatives based
on performance indicators. Moreover, a sensitivity analysis was conducted to evaluate the impact of weight
changes on the rankings.

Findings: The analyses indicate that the “Internet of Things (IoT)” is the most important criterion. Fuzzy TOPSIS
results show that loT is a key determinant in digital transformation. Fuzzy VIKOR analyses identify
“Flexibility/Transparency,” “Quality,” and “Profitability” as the leading performance factors. The rankings from
both methods are consistent. In the sensitivity analysis, rankings remained stable under limited weight changes,
while significant weight variations led to shifts in the results.

Originality: The study presents a holistic approach by examining the impact of digitalization on performance
through cause—effect relationships and alternative rankings. The combined use of Fuzzy DEMATEL, TOPSIS,
and VIKOR fills a gap in the literature and provides decision-support insights for practitioners.

Keywords: Digitalization, Supply Chain Management, Logistics 4.0, Industry 4.0, Fuzzy Multi-Criteria Decision
Making.
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EXTENDED ABSTRACT

Industry 4.0 technologies are fundamentally transforming the logistics sector by accelerating the
digitalization of operational processes and substantially enhancing organizational efficiency, transparency,
and decision-making capacity. Within this paradigm, technologies such as the Internet of Things (I0T), big
data analytics, artificial intelligence, robotic systems, and automation have emerged as strategic enablers
that redefine logistics operations. The multifaceted and intricate impact of digital transformation on
organizational performance necessitates an integrated and systematic assessment. This study aims to
investigate the relative importance of digital logistics criteria and their influence on key performance
indicators using advanced multi-criteria decision-making (MCDM) methods.

Modern logistics organizations operate in a highly volatile environment characterized by demand
fluctuations, supply chain disruptions, and rising operational costs. Digitalization is increasingly recognized
as a strategic lever to mitigate these challenges. Despite this, the literature provides limited evidence on
which technological and operational criteria are most decisive and how they shape performance outcomes.
Addressing this gap, the primary objective of this study is to identify the critical criteria in digital logistics
transformation and evaluate their relative significance across performance dimensions. Secondary
objectives include comparative analysis of criterion prioritization, assessment of methodological
consistency, and sensitivity testing. The central research question is: “Which digital logistics criteria are
pivotal for performance optimization, and how do they impact operational and strategic outcomes?”

This study adopts a hybrid MCDM framework, integrating Fuzzy TOPSIS and Fuzzy VIKOR methodologies
to capture both prioritization and compromise-based evaluation. Fuzzy logic was employed to
accommodate the inherent uncertainty and subjectivity in expert judgments. The empirical dataset was
derived from twelve domain experts, represented using triangular fuzzy numbers. Initially, Fuzzy TOPSIS
was applied to ascertain the relative importance of digitalization criteria. Subsequently, Fuzzy VIKOR was
utilized to rank performance alternatives, allowing for compromise solutions where conflicting criteria exist.
Methodological rigor was further reinforced through correlation analysis to evaluate inter-method
consistency and sensitivity analysis to assess the robustness of rankings under varying weight scenarios.

The analysis identifies the Internet of Things (1oT) as the most influential criterion in digital logistics
transformation, with its capabilities in real-time monitoring, data integration, and process optimization being
particularly decisive. Fuzzy VIKOR results indicate that “Flexibility/Transparency,” “Quality,” and
“Profitability” are the most critical performance dimensions. Rankings across both methods demonstrated
substantial consistency, confirming the reliability of the integrated MCDM approach. Sensitivity analysis
revealed that minor variations in criterion weights produced stable rankings, whereas extreme weight
adjustments resulted in noticeable shifts in priority, indicating moderate model flexibility coupled with
sensitivity to substantial changes. These findings underscore the strategic importance of loT and
emphasize that logistics organizations should prioritize data-driven and transparency-focused digital
initiatives.

The study substantiates that 0T serves as a cornerstone in digital logistics transformation and exerts a
pronounced effect on performance enhancement. Based on these insights, organizations are advised to
invest in loT-enabled systems, sensor technologies, and real-time data processing infrastructures. The
prominence of flexibility and transparency highlights their role in mitigating supply chain risks and enhancing
operational visibility. Key limitations include the limited expert sample and sector-specific focus, suggesting
caution in generalizing the results. Future research should consider larger, cross-sector datasets and
explore alternative MCDM techniques such as ARAS, COPRAS, WASPAS, and ELECTRE for comparative
analysis. This research contributes to the literature by offering a comprehensive, methodologically rigorous
evaluation of digital logistics criteria and provides actionable guidance for managers in shaping evidence-
based digital transformation strategies.
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Dijitallesme Uygulamalarinin Performans Gostergelerine Etkisinin Cok Kriterli Karar Verme Teknikleri ile Belirlenmesi:
Lojistik Hizmet isletmeleri Ornegi

1.GiRIS

GunUimuzde isletmeler, lojistik yonetiminde rekabet avantaji elde edebilmek igin dijitallesmeye
yonelmektedir. Dijital teknolojiler, manuel streglerin yavashgi ve verimlilik eksikliklerini ortadan kaldirarak
daha hizli, esnek ve hatasiz ¢dzimler sunmakta; bu yoniyle Lojistik 4.0 kapsaminda tedarik zinciri
sureclerinde 6nemli bir dénisim saglamaktadir. Dolayisiyla dijitallesme, sadece operasyonel bir tercih
degil, ayni zamanda isletmeler icin stratejik bir zorunluluk haline gelmistir

Dijitallesmenin tedarik zinciri slreglerine entegrasyonu, veri toplama, isleme ve degerlendirme
kabiliyetlerini gelistirerek isletmelerin karar alma sureglerini optimize etmektedir. Bu sayede, Uretimden
dagitima ve satisa kadar bircok asamada maliyet avantaji, zaman tasarrufu ve muisteri memnuniyetinde
artis gibi olumlu etkiler gézlemlenmektedir. Ayrica dijitallesme; cevresel etkilerin azaltiimasi, e-ticaret
altyapilarinin gelisimi ve surdurilebilirlik gibi alanlarda da isletmelere katki saglamaktadir.

Literatlirden ilgili kaynaklar incelendiginde, Lojistik 4.0 ve dijitallesme konularinda pek ¢ok calisma
bulunmakla birlikte, tedarik zinciri sirecglerinde dijitallesmenin isletme performansi Uzerindeki etkilerini
batlncil olarak inceleyen calismalar sinirhidir. Zhou ve digerleri (2015), Aimanya’nin Endustri 4.0 stratejisini
ele alirken; Maslari¢ ve digerleri (2016), fiziksel internetin lojistikteki etkilerini degerlendirmistir. Gérgun
(2018), robotik sistemlerin lojistik streglerdeki yerini incelerken; Muller ve digerleri (2018), dijitallesmenin
surdurulebilirlik boyutunu ortaya koymustur. Diger yandan Edirisuriya ve digerleri (2018), yesil ve yalin
tedarik zinciri ile dijital donusum iliskisine odaklanirken; Reaidya ve digerleri (2024), Endustri 4.0'in
sagladigi teknolojik entegrasyon ve goérunirlik, tedarik zinciri performansini anlamli bigimde artirdigini
ortaya kayarken; Asrol (2024), Endustri 4.0 uygulamalarinin tedarik zincirinde nasil benimsendigini
sistematik literatiir taramasi ile ortaya koymakta; Bielecki ve digerleri (2024), Supply Chain 4.0” kavramini
tartismakta ve gelecekteki tedarik zincirlerinin nasil sekillenecegini incelemektedir. Tlrkiye 6zelinde ise
Glltas (2024), Turkiye’'deki sirketlerde akilli depo yonetiminin Lojistik 4.0 kapsaminda nasil uygulandigini
incelemekte ve bibliyometrik analiz seklinde sunmakta, Aylak ve digerleri (2020), isletmelerin dijital
dénusum trendlerini analiz etmis, BlylUkozkan ve Goger (2018) ise dijital tedarik zinciri kavramini hem
akademik hem endistriyel agidan degerlendirmistir.

Bu literatiir galismalari dijitallesmenin genel faydalarina odaklanirken, spesifik performans gostergelerine
olan etkilerini ortaya koyan analizlere daha fazla ihtiya¢c duyulmaktadir. Dijitallesme uygulamalarinin
sektorel farklliklar gosterdigi, dolayisiyla her igsletme tzerinde benzer etkiler yaratmadigi gérilmektedir. Bu
nedenle, tedarik zinciri slreglerinde dijitallesmenin benimsenme dizeyi ve sagladidi katkilarin ayrintili
olarak degerlendirilmesi blyik 6nem tasimaktadir.

Bu calismada, dijitallesmenin tedarik zinciri sireclerine etkilerini dederlendirmek amaciyla hem nitel hem
nicel analizler yapiimistir. Veri toplama araci olarak anket yontemi kullaniimis, sorular uzman goérusleri
dogrultusunda olusturulmustur. Elde edilen veriler, kriterlerin agirlik derecelerini belirlemek amaciyla
Bulanik DEMATEL ydntemiyle analiz edilecektir. Elde edilen bu agirlik degerleri, isletmelerin dijital tedarik
zinciri egilimleri dogrultusunda ulagmayi hedefledigi 6ncelikleri belirlemek amaciyla Bulanik TOPSIS
yontemi ile dederlendirme yapilarak isletmelerin dijitallesme surecinde hangi faktérlere 6ncelik vermesi
gerektigi somut olarak ortaya konulacaktir. Son olarak, Bulanik VIKOR ve Bulanik TOPSIS yontem
¢6ziimleme sonucu elde edilen verilerin ortisip ortismedigi test edilecektir.

Bu galisma lojistik sektoriindeki dijital donlisiime dair hem teorik hem de uygulamali katkilar sunmayi
amaclamakta; sektér paydaslarinin dijitallesme trendlerini daha dogru anlamalari ve stratejik planlarini
buna gore sekillendirmeleri igin yol gosterici bir nitelik tagimaktadir.

Bu dogrultuda calismanin yapisi su sekilde olusturulmustur: Birinci bélumde arastirmanin kavramsal
gercevesi ve problem tanimi sunulmaktadir. ikinci béliimde, calismada kullanilan yéntemlere iliskin teknik
altyapi aciklanmakta olup sirasiyla Bulanik Mantik, Bulanik DEMATEL, Bulanik TOPSIS ve Bulanik VIKOR
yontemlerine yer verilmektedir. Uglincli bdliimde arastirmanin én galismasi, uygulama asamalari ve
¢o6zimlemeleri sunulmakta; bu kapsamda Bulanik DEMATEL, Bulanik TOPSIS ve Bulanik VIKOR analiz
sonuglarinin yani sira duyarhlik analizine iligkin bulgular detaylandiriimaktadir. Dérdiinci bélimde ise
calismadan elde edilen sonuglar tartisilmakta ve uygulayicilara yonelik éneriler sunulmaktadir.

2.MATERYAL ve YONTEM

Kuresel jeopolitik belirsizlikler, ekonomik dalgalanmalar ve teknolojik dénisimler, stratejik sektorlerde
dijitallesmeyi kaginilmaz hale getirmistir. Ozellikle lojistik sektoru, dijital teknolojilerin en yogun bigimde
donustirdigu alanlardan biri olup, bu déntstiim "Lojistik 4.0" kavrami ¢ercevesinde anlam kazanmaktadir.
Bu baglamda arastirmanin temel amaci, Lojistik 4.0 kapsaminda dijitallesme uygulamalarinin tedarik zinciri
surecleri Uzerindeki etkilerini ok boyutlu bir sekilde analiz etmektir. Otomasyon, nesnelerin interneti (1oT),
blaytk veri, artinimis gerceklik ve yapay zekd gibi teknolojilerin lojistik faaliyetlerde kullaniminin;
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operasyonel verimlilik, maliyet avantaji, misteri memnuniyeti ve rekabetgilik gibi performans gdstergelerine
etkisi degerlendiriimektedir.

Arastirma, lojistik hizmet sunan igletmelerin dijitallesme yoluyla stratejik avantaj elde etme sireclerini
kavramsal ve deneysel diizeyde ortaya koymayi hedeflemektedir. Bu dogrultuda, dijital teknolojilerin is
sureclerine entegrasyonunun isletme performansina olan katkisi deneysel bulgularla desteklenerek
acgiklanmaktadir.

Bu galisma, Tiirkiye'nin sanayi ve lojistik agidan yogun faaliyet gosterdigi ti¢ blyik il olan istanbul, Bursa
ve Kocaeli'de faaliyet gosteren lojistik ve liman isletmelerini kapsamaktadir. Evren, UTIKAD’a iiye 535
lojistik isletme ile TURKLIM’e liye 44 liman isletmesi olmak (izere toplam 579 isletmeden olusmaktadir.
Arastirma, bu igletmelerin Lojistik 4.0 uygulamalarini ne &lgide benimsedigini ve bu uygulamalarin is
performansina etkilerini degerlendirmeyi amacglamaktadir.

Calismada, dijitallesme baglaminda belirlenen alti temel uygulama alani (artirilmis gergeklik, bulut bilisim,
nesnelerin interneti, robotik/sensér teknolojileri, insansiz araglar, yazilim/program kullanimi) ile bu
teknolojilerin katki sagladigi performans gostergeleri (hiz, karlihk, akilhlik, esneklik/seffaflik, ol¢tlebilirlik,
kalite) analiz kapsamina alinmistir. Arastirma hem sektérel bir degerlendirme yapmakta hem de dijital
doénisimdin lojistik faaliyetlerdeki somut etkilerine dair stratejik ¢ikarimlar sunmaktadir.

Verilerin analizinde CKKV yaklagimlari kapsaminda bulanik mantik temelli yontemler kullaniimistir. Bu
¢alismada yéntemsel siralama, Bulanik DEMATEL (Decision Making Trial and Evaluation Laboratory),
Bulanik TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution), Bulanik VIKOR
(ViseKriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje) seklinde kurgulanmistir. Bu tercih, metodolojik bir
zorunluluktan ziyade arastirma probleminin dogasina uygun olarak butincll ve sistematik bir analiz
cercevesi olusturma amacina dayanmaktadir. ilk asamada Bulanik DEMATEL yéntemi kullanilarak
dijitallesme kriterleri arasindaki neden-sonug iligkileri belirlenmis ve kriter agirliklari ortaya konmustur. Bu
yontem, kriterler arasi etkilesimlerin ve nedensel iligkilerin analizinde literatlirde yaygin bigimde
kullaniimaktadir (Wu ve Lee, 2007). Elde edilen agirliklar daha sonra Bulanik TOPSIS yéntemine aktariimig
ve bu sayede isletmelerin dijital donlisiim stirecinde hangi faktérlere odaklanmalari gerektigi belirlenmistir.
Boylece, karar vericilere dijitallesme stratejilerinde hangi alanlara yogunlasmalari gerektigi konusunda
uygulamaya doénik sonuglar sunulmaktadir. TOPSIS yontemi alternatifleri ideal ¢6zime yakinliklarina gére
siralarken, VIKOR ybntemi uzlasmaci bir ¢ézim Onererek catisan kriterler arasinda denge kurmaya
odaklanmaktadir (Opricovic ve Tzeng, 2004). Dolayisiyla TOPSIS ve VIKOR’un birlikte uygulanmasi,
yalnizca karsilastirmali analiz imkani sunmakla kalmamis, ayni zamanda bulgularin tutarlihdini ve
guvenilirligini artirmistir. Literatlrde lojistik ve tedarik zinciri yonetimi baglaminda benzer metodolojik
yaklagimlarin tercih edildigi calismalar da bulunmaktadir (Buylkézkan ve Géger, 2018; Kumar ve digerleri,
2020). Bu nedenle secilen ydntem siralamasi hem literatir ile uyumlu hem de ¢calismanin amaglarina uygun
bir metodolojik ¢cerceve saglamaktadir.

2.1.Bulanik Mantik

Kesinligi bulunmayan yargilarin ya da 6znel tercihlere dayali degerlendirmelerin modellenmesinde, bulanik
kime teorisi ve buna bagl bulanik aritmetik yontemler etkili bir arag olarak kullaniimaktadir (Lin ve digerleri
2007). Bu yaklasim, belirsizligin hakim oldugu karar slreclerinde daha duyarli ve gergekgi sonuglarin elde
edilmesini mumkin kilmaktadir. Karar vericiler, her bir kriter-alternatif ¢ifti icin kendi algi ve
degerlendirmelerine gore “gucli”, “daha gugli”, “zayif’, “cok zayif’ gibi dilsel ifadelerle tercihlerini ortaya
koyabilirler. S6z konusu s6zel degerlendirmeler, belirli bir Gyelik fonksiyonu aracilidiyla sayisal degerlere

donustirulerek karar modellerine entegre edilmektedir.
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Sekil 1. Uyelik Fonksiyonu (Segme ve digerleri, 2009:11701)
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Sekil 1°de gorildigl Gzere, M bulanik sayisi Gglu (I, m, u) formunda tanimlanmakta olup; burada | alt siniri,
m orta degderi, u ise Ust siniri temsil etmektedir (Segme ve digerleri, 2009).

2.2.Bulanik DEMATEL

Bulanik DEMATEL yontemi, 6zellikle karmagsik ve ¢ok boyutlu sorun kimelerinin analizinde etkili bir arag
olarak o6ne c¢ikmaktadir. Bu ydntem, birbiriyle etkilesim halindeki problemleri sistematik bigimde
¢ozimlemeyi, hiyerarsik yapilar iginde uygulanabilir ¢gdzumler gelistirmeyi ve iligkisel druntileri daha net
bicimde ortaya koymayi hedefleyen bilimsel bir yaklasim olarak gelistirilmistir. Yontem, karar problemlerini
olusturan faktorleri nedensel (sebep) ve etkisel (sonug) gruplarina ayirarak, karar vericilere daha stratejik
bir planlama ve ¢6zim olusturma imkani tanir. Boylelikle sistemdeki nedensellik iliskileri daha agik bigimde
anlasilabilir hale gelmektedir (Li ve Tzeng, 2009).

Bulanik DEMATEL’in temel 6zelligi, faktorler arasi etkilesim dizeylerinin gogu zaman net bir bicimde
belilenememesi durumunda dahi, bulanik mantik yaklagsimiyla bu belirsizligin ydnetilebilmesini
saglamasidir (Altan ve Aydin, 2015). Yontemin en 6nemli avantajlarindan biri, yalnizca dogrudan iliskileri
degil, ayni zamanda dolayl ve karsilikl iligkileri de dikkate alan uzlagsmaci bir sebep-sonu¢ modelini temel
almasidir. Bu baglamda Bulanik DEMATEL ydntemi, sistemdeki bilesenler arasinda var olan ¢ok sayida
alternatifi kapsamli bicimde degerlendirebilme kapasitesine sahiptir. Ayrica, kriterlerin birbirleri Gzerindeki
etkilerine ve 6nem derecelerine gore 6nceliklendirme yaparak; daha yuksek etki giciine sahip olanlari
"sebep kriterleri", daha fazla etki altinda kalanlari ise "sonug kriterleri" olarak siniflandiriimaktadir (Tseng
ve Lin, 2008).

Ayrica bu galismada Bulanik DEMATEL ydntemi uygulanirken, kriterler arasi iligkiler lojistik alaninda
deneyime sahip 279 uzman tarafindan degerlendirilmistir. Uzmanlar, ikili kargilastirmalari besli dilsel 6lgcek
Uzerinden yapmis, elde edilen veriler Giggensel bulanik sayilarla ifade edilmistir. Grup kararina ulasmak icin
uzman gorisleri bulanik ortalama yontemiyle birlestiriimistir. Analizde kullanilan esik degeri (a), literatirde
yaygin kabul géren sekilde toplam iliski matrisindeki dederlerin aritmetik ortalamasi alinarak belirlenmis;
bdylece yalnizca bu esik degerinin Uzerindeki iliskiler degerlendirmeye alinmistir (Wu ve Lee, 2007; Li ve
digerleri, 2009).

Bulanik DEMATEL y6nteminin uygulanma adimlari asagidaki sekilde 6zetlenebilir (Li & Tzeng, 2009).

1.Adim: Faktérlerin belirlenir ve bulanik skala olusturulur. ilk asamada, problem baglaminda etkilesimli
yaplya sahip n adet faktor tanimlanir ve bu faktorler, m karar verici tarafindan ikili karsilastirmalarla
degerlendirilir.

2.Adim: Bulanik direkt iliski matrisi (Z matrisi) olusturulur (Esitlik 1).

0 - xp
;o l 1)

Xp . O

7 =

3.Adim: Normalize edilmis bulanik direkt iliski matrisi olusturulur (Esitlik 2 ve 3).

sk k k k
Xk_ﬁ_@ﬂm)

=7k = \7k Tk Tk
rk=1m < < (X, 1 (2)
rk=1me < <n(Xhquf) (3)

4.Adim: Bulanik toplam iligki matrisi olusturulur (Esitlik 4 ve 5).

lim X + X2+ X3 + -+ (X)" 4)
n—oo

T= Z?O=1XZ

T=X(1-X"1 (5)
5.Adim: Etkileyen ve etkilenen faktorlerin belirlenir (Esitlik 6).

(Ry + Dy ) ve (R, -Dy) (6)
6.Adim: Durulastirma yapilir (Esitlik 7 ve 8).

RI" + D" =~ (1+2m+h) @
BRI — Dl =~ (1+2m+h) (8)
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7.Adim: Faktor agirliklarinin belirlenir (Esitlik 9 ve 10).

w; = \/(ﬁzief + D'idef)z + (ﬁ;ief _ D'idef)z (9)
_ Wi
Wi - Z?Wi (10)

2.3.Bulanik TOPSIS

CKKYV yaklagsimlari arasinda énemli bir yere sahip olan TOPSIS ydntemi, ilk olarak Hwang ve Yoon (1981)
tarafindan gelistiriimis ve zamanla gesitli disiplinlerde genis bir uygulama alani bulmustur. Yéntemin temel
prensibi; karar alternatifleri arasindan, ideal ¢6zime en yakin ve ayni zamanda negatif (anti-ideal) ¢6zime
en uzak olan segenegi belirleyerek en uygun tercihi ortaya koymaktir. Bu yaklasim, karar vericilere, optimal
¢6zimdun belirlenmesinde hem fayda maksimize etmeyi hem de risk minimize etmeyi ayni anda dikkate
alma imkani sunar. Bu dogrultuda, ideal ¢dzime yakinlik ve olumsuz ¢ézime uzaklik temel alinarak en
uygun alternatif, en iyi karar secenegi olarak degerlendirilmektedir (Hwang ve Yoon, 1981; Ozbek, 2017:
201).

Chen (2009: 72) tarafindan ortaya konulan Bulanik TOPSIS yéntemi, belirsizlik iceren ¢ok kriterli karar
problemlerinde etkili bir degerlendirme araci olarak kullaniimaktadir. Bu yéntemin uygulanmasina iligkin
temel adimlar asagida 6zetlenmistir:

1.Adim: Kriterler segilir.

ilk adimda, karar verme siirecinin kapsamina uygun olarak, ilgili alanda uzmanh@a sahip kisilerden olugan
bir karar verici grubunun olusturulmasi saglanir. Bu uzmanlar, degerlendirme sirecinde dikkate alinacak
kriterleri, ortak fikir birligi cercevesinde tanimlar ve yapilandirir.

2. Adim: Sézel degiskenler kullanilarak degerlendirmeler yapilir (Esitlik 11).
Ry = [%h + % + - & (11)

3. Adim: Degerlendirmelerin bulanik sayilara donuastaralir (Esitlik 12,13,14).

Wy = < [W} + W2+ - W] (12)
Ay (%1 Fip e Fan

p=Az|fa Xz X (13)
A\ Zs  Emz Enn

W =[W, Wy.., W, (14)

4. Adim: Karar matrislerinin olusturulur (Esitlik 15 veya 16).

fi,:(‘lc—i]f. bc—]’ CC—]’)] € F,¢f = iM%, (15)

ya da

fi,-:(%_’;, % Z—’:)] € M,a; =i"™"q; (16)

5. Adim: Normalize edilmig agirlikli karar matrisi olusturulur (Esitlik 17).

V:[‘Zf]m,m

Vij=fin\7vij a7

6. Adim: Pozitif ve Negatif ideal c6zimun belirlenir (Esitlik 18).

AT = (‘71+' v, V)
..... Vi (18)
7. Adim: Uzaklklarin hesaplanir (Esitlik 19).
df =2, d(9,;,77),i=12,..,m
di =2L,d(D;, 97 )i =12,...m (19)
8. Adim: Yakinlik katsayilarinin bulunur (Esitlik 20).
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CCi=-3_i=12,..,m (20)

= =t
d; +d;

9. Adim: Alternatiflerin siralanmasi yapilir.
10. Adim: Sure¢ sonuglandirilarak degerlendiriime yapilir.
2.4.Bulanik VIKOR

Opricovic ve Tzeng (2004) tarafindan gelistirilen VIKOR yontemi, ¢ok Ol¢utli karar verme yaklagimlar
arasinda yer almakta olup, “cok kriterli optimizasyon” ve “uzlasmaya dayali ¢6zim” ilkelerine
dayanmaktadir. Bu yontem, alternatifler arasindan en uygun olani belirlemeyi veya karar se¢eneklerini
performans dizeylerine goére siralamayl amaglamaktadir. Temel yaklasim, ideal ¢dzime en yakin olan
secenegin belirlenmesi yoluyla karar sirecini yonlendirmektir. VIKOR, 6zellikle karar vericilerin birden fazla
Olgut arasinda denge kurmak zorunda oldugu durumlarda, bireysel dlgtitlere goére yapilan degerlendirmeleri
bir bltliin halinde ele alarak uzlagsmaci bir ¢6ziim sunar. Bu silirecgte, her bir alternatifin, tanimlanmig ideal
¢6ziime olan yakinhdi hesaplanir ve bu mesafeler karsilastirilarak en uygun ¢6zim o&nerilmektedir
(Opricovic ve Tzeng, 2004; Ozbek, 2017: 217). Opricovic ve Tzeng (2004) tarafindan gelistirilen Bulanik
VIKOR ydnteminin uygulama siireci, asagida adim adim 6zetlenmistir:

1.Adim: Karar vericilerin sozel ifadeler ile yaptidi degerlendirmelerinin birlestirilir (Esitlik 21).

W= (2 W= 1,2,k (21)
2. Adim: Bulanik karar matrisinin olusturulur (Esitlik 22).
Ci, Gy ... ,Cy
Ay %11 Xip o i
p=Az %1 Tz o (22)

Am iml fmz imn
i=1,2..mj=1,2 ..,k
W= [Wl’ Wz,..., Wn]j=1, 2, ,k
3. Adim: Bulanik en iyi ]‘7 ve bulanik en kotu ffdegerlerin belirlenir (Esitlik 23).
fj = miax Xij fj_:miln Xij (23)
4. Adim: S, ve R, deg@erlerinin hesaplanir (Esitlik 24).
Si=Xiow; (Ff — %)/ — D)
Ri = m]qlx[vT/]-(f]-* - %)/ = )] (24)

5. Adim: 5%,5=,R*,R~ ve (, de@erleri hesaplanir (Esitlik 25).

$* =min§; , §~ = maxS$;
L L
R* =minR;, R~ = maxR;
L L
Qi=v (i —5)/C" =8+ -v)(R;— R)/R™ - R (25)
6. Adim: Q, durulastirilir ve @, indeksi elde edilir (Esitlik 26).
BNP; = [(w; — 1) + (m; = [)]/3 + | v, (26)

7. Adim: Sartlari saglayan en kiicliik  Q, dederine sahip alternatif en iyi ¢6ziim olarak segilir.

Alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilan Q; indeksi, VIKOR y6nteminin karar mekanizmasinda temel
bir rol Ustlenmektedir. Bu indeks, her bir alternatifin ideal ¢6zime olan goéreli yakinligini yansitarak
siralamayl mimkiin kimaktadir. indeks degeri ne kadar diisiikse, ilgili alternatifin ideal ¢éziime o kadar
yakin oldugu kabul ediimektedir. Dolayisiyla, Q; degerleri arasinda en kiigiik olan, karar verme slrecinde
en uygun segenek olarak degerlendiriimektedir.

Tablo 1. Bulanik mantik iicgensel bulanik sayilar, sézel ifadeler ve puan degerleri karsiliklan
Sézel ifadeler Uggensel Bulanik Sayi Karsiligi Puan Karsiligi
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Cok Yiksek Etki (CYE) (0,75; 1; 1) 5
Yiksek Etki (YE) (0,50; 0,75; 1) 4
Esit Seviye Etki (ESE) (0,25; 0.50; 0,75) 3
Disiik Etki (DE) (0; 0,25; 0,50) 2
Cok Dusuk Etki (CDE) (0; 0; 0,25) 1

Arastirmanin anket slrecinde ve elde edilen verilerin analizinde, Tablo 1’de sunulan sézel ifadeler ile
bunlara karsilik gelen tiggensel bulanik sayilar ve puan degerleri temel alinarak degerlendirme yapilmistir.

3. ARASTIRMA ON GALISMA ve GOZUMLEMELER

Bu calisma, nicel arastirma yontemine dayal olarak yapilandiriimis ve CKKYV tekniklerinden yararlanilarak
yaratdlmastdr. Arastirmanin temel amaci, lojistik sektérinde giderek 6nem kazanan Lojistik 4.0
uygulamalarinin isletme performansi Uzerindeki etkilerini dederlendirmektir. Bu dogrultuda veri toplama
araci olarak yapilandirilmis anket teknigi tercih edilmis ve anket formu, Lojistik 4.0 kapsaminda 6ne ¢ikan
dijitallesme uygulamalar ile bu uygulamalarin igletme performansina katki saglayabilecegi disinilen
performans gostergeleri temel alinarak gelistirilmisti. ilk asamada, sektér paydaslarn ve
akademisyenlerden olusan 10 kisilik uzman ekip katkilariyla 13 degerlendirme kriteri ve 12 performans
gostergesi belirlenmistir. Ancak hazirlanan anketin pilot uygulamasinda, ortalama cevaplama siresinin
otuz dakikayl agsmasi, bazi kavramlarin katilimcilar tarafindan yeterince anlagilamamasi ve bu durumun
mantiksal tutarsizliklara yol agmasi nedeniyle yeniden yapilandirma ihtiyaci dogmustur. Uzman ekip
gorusleri dogrultusunda bazi kriterler birlestirilmis, bazilari ise tamamen c¢ikariimistir. Bdylece, 6 temel
Lojistik 4.0 uygulamasi (artinimis gergeklik, bulut bilisim, nesnelerin interneti, robotik/sensér teknolojileri,
insansiz araglar ve yazilim/program kullanimi) ile 6 performans gostergesi (hiz, karhhk, akilhhk,
esneklik/seffaflik, 6lgulebilirlik ve kalite) nihai kriter seti olarak belirlenmisgtir.

Anketin uygulanabilirligini ve veri kalitesini artirmak amaciyla, uzman bir yaziimci destegiyle gelistirilen
Ozel bir dijital anket formu kullanima sunulmustur. Bu form, kullanici dostu araylizi sayesinde katilimcilari
yonlendirme, eksik veya hatali veri girislerini 6nleme, belirli sorulara sinirli segim hakki tanima, mantiksal
akis saglama ve mukerrer katilimi engelleme gibi islevlerle donatiimistir. Anketin uygulanacagi hedef kitle,
sektordeki bilgi diizeyi ve deneyim g6z éniinde bulundurularak segilmigtir. Evren, lojistik sektdriinde faaliyet
gosteren ve UTIKAD ile TURKLIM’e {iye toplam 579 isletmeden olusmakta olup, érnekleme yéntemi olarak
olasiliksiz érnekleme tirlerinden yargisal érnekleme benimsenmistir. Bu dogrultuda yaklagik 3000 kisiye
e-posta, sosyal medya ve ylz ylze goérusme gibi ¢esitli iletisim kanallari araciligiyla ulagiimigtir. Veri
toplama sirecinde eksik, 6zensiz veya mantik hatasi igeren anketler kapsam disi birakiimis; gecerlilik ve
guvenilirlik kontrollerinin ardindan analizler 279 gecerli anket Uzerinden gercgeklestirilmistir. Bu sireg¢, hem
veri kalitesini artirmak hem de arastirmanin metodolojik tutarliidini saglamak adina dikkatle yarttilmustar.

3.1.Bulanik DEMATEL C6ziim

DEMATEL yo6ntemi, bir problemin etki eden kriterleri arasindaki neden-sonug iliskilerini ortaya koymaya
olanak tanir. Bu 6zelligi sayesinde, diger CKKV ydntemlerine kiyasla daha kapsamli analizler ve ¢ikarimlar
yapilmasini saglar. Literatir taramasi ve sektér temsilcilerinin gérusleri dogrultusunda, arastirmada lojistik
4.0 uygulamalarindan alti ana kriter belirlenmistir. Bu kriterler, Arttirlmis Gergeklik (K1), Bulut Bilisim (K2),
Nesnelerin interneti (K3), Robotik Sensér Teknolojileri (K4), insansiz Araglar (K5) ve Uygulama / Program
Kullanimi (K6) seklindedir. Devam eden slregte bulanik DEMATEL yodntemi kullanilarak lojistik 4.0
uygulamalarinin kendi iglerindeki ve birbirlerine gére 6nem dereceleri analiz edilmistir. Toplam 276
katihmcidan, Ek 1'de yer alan anket araciligiyla Tablo 1’deki bulanik mantik temelli sézel ifadeler
dogrultusunda puanlama yapmalar istenmistir. Daha sonra, kriterlerin birbirleri Gzerindeki etkisini
belirlemek amaciyla bu 276 anketin ortalama sonuglari kullanilarak Tablo 2’deki bulanik skala
olusturulmustur.

Tablo 2. Sézel ifadeler kullanilarak yapilan degerlendirmeler

K1 K2 K3 K4 K5 K6
K1 O DE YE ESE YE DE
K2 ESE 0 YE ESE ESE DE
K3 ESE ESE 0 ESE YE DE
K4 YE DE YE 0 YE DE
K5 YE ESE YE ESE 0 DE
K6 ESE DE YE DE YE 0

ikinci asamada, Tablo 2'de sunulan veriler dogrultusunda, Esitlik 2 temel alinarak, Esitlik 3 yardimiyla
hesaplamalar yapilarak Tablo 3'te dogrudan iliski matrisi yapilandiriimistir.
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Tablo 3. Bulanik Direkt iliski Matrisi (Z Matrisi)

K1 K2 K3 K4 K5 K6
K1 O 0 0 0O 025 05 050751025 05 0,75 05 0,75 1 0025 05
K2 0,25 05 0,75 O 0 0 050751025 05 075025 05 0,75 0 0,25 0,5
K3 0,25 05 075025 05 075 0 O 0025 05 0,75 05 0,75 1 0 0,25 0,5
1
1

K4 05 0,75 1 0 025 05 050,75 0 0 0 05075 1 00,2505
K5 05 0,75 1 025 05 075050751025 05 075 O 0 0 002505
K6 0,25 05 0,75 0 025 05 050751 0 025 05 05075 1 0 0 O

Uglincli adimda, Tablo 3'te elde edilen veriler esas alinarak, Esitlk 4 ve Esitlik 5 dogrultusunda
hesaplamalar gergeklestiriimis ve sonug olarak Tablo 4’te sunulan normalize edilmis dogrudan iliski matrisi
(X matrisi) olusturulmustur.

Tablo 4. Normalize edilmis bulanik direkt iligki (X) matrisi

L1 L2 L3 14 L5 Le M1 M2 M3 M4 M5 M6 Ul U2 U3 U4 U5 U6
K1 O 0 033017033 0 0 0,09 0,27 0,18 0,27 0,09 O 0,13 0,25 0,19 0,25 0,13
K2 0,7 ©O0 0,33 0,17 0,17 0 0,8 O 0,27 0,18 0,18 0,09 0,19 0O 0,25 0,19 0,19 0,13
K8 0,17 0,27 O 0,17 0,33 0 0,18 0,18 O 0,18 0,27 0,09 0,19 0,19 O 0,19 0,25 0,13
0
0

K4 033 0 033 0 0,33 0,27 0,09 0,27 O 0,27 0,09 0,25 0,13 0,25 O 0,25 0,13
K5 0,33 0,17 0,33 0,17 O 0,27 0,18 0,27 0,18 0O 0,09 0,25 0,19 0,25 0,19 O 0,13
K6 0,17 0 033 0 0,33 0,18 0,09 0,27 0,09 0,27 O 0,19 0,13 0,25 0,13 0,25 O

o

Dérdiinci adimda, Tablo 4’te yer alan veriler dogrultusunda, Esitlik 6 ve Esitlik 7 kullanilarak hesaplamalar
yapilmis ve sonucunda Tablo 5'te yer alan bulanik toplam iliski matrisi elde edilmistir.

Tablo 5. Bulanik toplam iligki matrisi

L1 L2 13 L4 L5 L6 M1 M2 M3 M4 M5 M6 Ul U2 U3 U4 U5 U6
K1 1,78 0,79 2,43 1,39 2,33 2,93 2,01 364 251 35 1,42 4,15 3,25 4,89 3,72 4,73 2,72
K2 1,86 0,76 2,38 1,36 2,16 3,06 1,91 3,62 2,49 3,42 1,41 4,29 3,13 4,87 3,71 4,67 2,71
K3 1,91 0,91 2,17 1,38 2,31 3,08 2,08 3,43 2,51 3,49 1,42 4,3 3,29 4,69 3,72 4,72 2,72
K4 2,32 0,91 2,78 1,44 2,66 3,38 2,17 3,93 2,55 3,77 1,53 4,57 3,42 5,15 3,75 4,97 2,86
K5 2,26 1,01 2,73 1,56 2,35 3,36 2,22 3,9 2,69 3,53 1,52 4,56 3,46 5,13 3,9 4,76 2,85
Ké 1,85 0,77 2,37 1,21 2,28 305 2 3,62 2,42 3,48 1,32 4,29 3,24 4,87 3,66 4,71 2,6

[cNeoNoNoNeNe)

Besinci adimda, Tablo 5’teki veriler esas alinarak gerekli hesaplamalar gergeklestiriimis; bu dogrultuda,
Tablo 6'da yer alan etkileyen ve etkilenen faktorler sistematik bicimde belirlenmis ve ilgili tablolar
olusturulmustur.

Tablo 6. Etkileyen ve etkilenen faktorler

Di Matrisi Ri Matrisi

Kriterler | m u Kriterler I m u

K1 8,719 16,009 23,442 K1 11,982 18,850 26,161
K2 8,521 15,908 23,375 K2 5,158 12,391 19,789
K3 8,694 16,001 23,439 K3 14,860 22,147 29,603
K4 10,107 17,317 24,729 K4 8,348 15,161 22,453
K5 9,909 17,216 24,661 K5 14,090 21,190 28,564
K6 8,488 15,900 23,371 K6 0,000 8,613 16,446

Altinci adimda, Tablo 6’daki veriler dikkate alinarak gerekli hesaplamalar yapilmis; bu agsamada Esitlik 9
ve Esitlik 10 kullanilarak, Tablo 7’deki durulastirma tablolari olusturulmustur.

Tablo 7. Dijitallesme kriterleri i¢in Bulanik DEMATEL durulastirmis degerler

Di + Ri Matrisi Di - Ri Matrisi
Kriterler I m u Durulastirma Kriterler I m u Durulastirma
K1 20,701 34,859 49,604 35,006 K1 -17,442 -2,842 11,460 -2,916
K2 13,679 28,299 43,164 28,360 K2 -11,268 3,517 18,216 3,496
K3 23,554 38,148 53,042 38,223 K3 -20,909 -6,145 8,579 -6,155
K4 18,456 32,478 47,182 32,648 K4 -12,345 2,156 16,381 2,087
K5 23,999 38,406 53,225 38,509 K5 -18,655 -3,974 10,571 -4,008
K6 8,488 24,512 39,817 24,332 K6 -7,959 7,287 23,371 7,497

Son olarak 7. adimda, toplam iliski matrisinin satir ve situn toplamlari hesaplanarak D ve R degerleri
bulunur. (D+R) toplami, kriterlerin dnem derecesini belirlemek icin kullanilir ve bu degerden W agirlik
katsayisi hesaplanarak kriterlerin 6éncelik siralamasi yapilir. (D-R) farki ise kriterlerin etki iligkisini gosterir;
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eger (D-R) negatif ise, kriter diger kriterlerden etkileniyor demektir, pozitif ise kriter digerleri tizerinde etkili
konumdadir.

Tablo 8'de hesaplanan (D-R) degerleri incelendiginde, en fazla etkilenen kriterlerin sirasiyla insansiz Araglar
(K5), Nesnelerin interneti (K3) ve Arttirilmis Gergeklik (K1) oldugu gériimektedir. Diger yandan, diger kriterler
Uzerinde en ylksek etkiye sahip olan kriterler ise Uygulama/Program Kullanimi (K6), Bulut Bilisim (K2) ve
Robotik Sensér Teknolojileri (K4) olarak belirlenmistir. Ozellikle Nesnelerin interneti (K3), -6,155 ile en fazla
etkilenen kriter olarak 6ne ¢ikarken, Uygulama/Program Kullanimi (K6) 7,497 ile en fazla etkileyen kriter olarak
dikkat cekmektedir. Tablo 8'de yer alan W degerleri, kriterlerin nem agirliklarini géstermektedir. Bu degerlere
gore, insansiz Araclar (K5) ve Nesnelerin interneti (K3) esit dnem agirhigi ile en éncelikli kriterler olarak tespit
edilmistir. Ana kriterlerin dnem siralamasi ise su sekildedir: K3 = K5 > K1 > K4 > K2 > K6.

Tablo 8. Faktor agirliklar

Kriterler D+R D-R w w

Arttirilmis Gergeklik (K1) 35,006 -2,916 35,127 0,1762
Bulut Bilisim (K2) 28,360 3,496 28,575 0,1434
Nesnelerin interneti (K3) 38,223 -6,155 38,715 0,1943
Robotik Sensor Teknolojiler (K4) 32,648 2,087 32,715 0,1641
insansiz Araglar (K5) 38,509 -4,008 38,717 0,1943

Uygulama / Program Kullanimi (K6) 24,332 7,497 25,461 0,1277
3.2.Bulanik TOPSIS Gbéziim

Bu galismada, lojistik 4.0 uygulamalarinin kriter agirliklari Bulanik DEMATEL ydntemi ile belirlenmis olup,
ilk asamada bu agirliklar kullanilarak Bulanik TOPSIS ydntemiyle igletmelerin ulasmayi hedefledigi
alternatifler Gzerindeki etki dereceleri analiz edilmistir. Bu kapsamda, literatlir taramasi ve sektor
temsilcilerinin gorisleri dogrultusunda, dijital tedarik zincirinin basarmayl amagcladidi alti temel alternatif
tespit edilmistir: Hiz (A1), Karlilik (A2), Akilli Sistemler (A3), Esneklik/Seffaflik (A4), Olgilebilirlik (A5) ve
Kalite (A6). Calismanin amaci, belirlenen kriterlerin agirliklar kullanilarak dijital tedarik zinciri performans
gostergeleri arasinda en ¢ok hangi hedefin etkilendigini ortaya koymaktir.

Lojistik 4.0 uygulamalarinin dijital tedarik zincirinin hedefleri Gzerindeki etkilerini belilemek amaciyla, Ek
1’de sunulan anket araciligiyla katilimcilardan, Tablo 1’de yer alan bulanik mantik dilsel ifadelerine karsilik
gelen puanlarla degerlendirme yapmalari istenmistir. Ardindan, ikinci asamada kriterlerin performans
gOstergeleri tUizerindeki etkilerini ortaya koymak igin 276 anket sonucunun ortalamalari alinmis ve Esitlik 13
kullanilarak Tablo 9'da belirtilen bulanik skala olusturulmustur.

Tablo 9. Sozel ifadeler kullanilarak yapilan degerlendirmeler

Al A2 A3 A4 A5 A6
K1 ESE ESE ESE YE ESE YE
K2 ESE YE ESE YE ESE YE
K3 YE YE YE YE ESE YE
K4 ESE ESE ESE YE DE YE
K5 ESE YE YE YE ESE YE
K6 ESE YE YE YE ESE YE

Uglincii adimda, Tablo 9'daki veriler esas alinarak, Esitlik 14-16 dogrultusunda gerekli islemler
gerceklestiriimis ve bu dogrultuda Tablo 10’da sunulan bulanik karar matrisi olusturulmustur.

Tablo 10. Sézel degiskenlerin bulanik karar matrisi hali

Al A2 A3 A4 A5 A6
K1 025 05 0,75 0,25 0,5 0,75 0,25 0,5 0,75 05 0,751 025 05 0,75 0,5 0,75 1
K2 0,25 05 0,75 05 0,75 1 025 05 0,75050751025 05 0,75050,75 1
K3 05075 1 05075 1 05075 1 050751025 05 07505075 1
1 1
1 7

K4 0,25 0,5 0,75 0,25 0,5 0,75 0,25 0,5 0,75 0,5 0,75 0 025 05 05 0,75
K502 05 075 05075 1 05075 1 05075102 05 0,75 0,5 0,75 0,75
Ké 0,25 05 0,75 05 0/ 1 05075 1 050751025 05 07505075 1

Dordiinct adimda, Tablo 10°dan elde edilen bulgular esas alinarak, Esitlik 17 ya da Esitlik 18 dogrultusunda
gerceklestirilen iglemler sonucunda, Tablo 11’de sunulan normalize edilmis bulanik karar matrisi
olusturulmustur.
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Tablo 11. Normalize edilmis karar matrisi

Al A2 A3 A4 A5 A6
K1 0,25 0,50 0,75 0,25 0,50 0,75 0,25 0,50 0,75 0,50 0,75 1 0,25 0,50 0,75 0,50 0,75 1
K2 0,25 0,50 0,75 0,50 0,75 1 0,25 0,50 0,75 0,50 0,75 1 0,25 0,50 0,75 0,50 0,75 1
K3 050 0,75 1 050075 1 050075 1 0500751025 0,50 0,75 0,50 0,75 1
K4 0,25 0,50 0,75 0,25 0,50 0,75 0,25 0,50 0,75 0,50 0,751 O 0,25 0,50 0,50 0,75 1
K5 0,25 0,50 0,75 0,50 0,75 1 0,50 0,75 1 0,50 0,75 1 0,25 0,50 0,75 0,50 0,75 0,75
K6 0,25 0,50 0,75 0,50 0,75 1 050 0,75 1 0,50 0,75 1 0,25 0,50 0,75 0,50 0,75 1

Besinci adimda, Tablo 11’deki veriler temel alinarak, Esitlik 19 dogrultusunda yapilan islemler sonucunda
Tablo 12’de yer alan agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisi olusturulmustur.

Tablo 12. Agirhkli normalize edilmig karar matrisi

Al

A2

A3

A4 A5

A6

K1
K2
K3
K4
K5
K6

0,04 0,09 0,13
0,04 0,07 0,11
0,10 0,15 0,19
0,04 0,08 0,12
0,05 0,10 0,15
0,03 0,06 0,10

0,04 0,09
0,07 0,11
0,10 0,15
0,04 0,08
0,10 0,15
0,06 0,10

0,13 0,04 0,09 0,13
0,14 0,04 0,07 0,11
0,19 0,10 0,15 0,19
0,12 0,04 0,08 0,12
0,19 0,10 0,15 0,19
0,13 0,06 0,10 0,13

0,09 0,13 0,18 0,04 0,09 0,13 0,09
0,07 0,11 0,14 0,04 0,07 0,11 0,07
0,10 0,15 0,19 0,05 0,10 0,15 0,10
0,08 0,12 0,16 0,00 0,04 0,08 0,08
0,10 0,15 0,19 0,05 0,10 0,15 0,10
0,06 0,10 0,13 0,03 0,06 0,10 0,06

0,13
0,11
0,15
0,12
0,15
0,10

0,18
0,14
0,19
0,16
0,15
0,13

Altinci adimda, Tablo 12'deki veriler esas alinarak Esitlik 20 kullaniimis ve Tablo 13’te belirtilen bulanik
pozitif ideal ¢bzim ile bulanik negatif ideal ¢6zim belirlenmistir.

Tablo 13. Negatif ve pozitif ideal
¢6ziimiin belirlenmesi

A* A

RPRRP R
Ooooocoo

Yedinci adimda, Tablo 13’teki veriler 1si§inda Esitlik 21 kullanilarak Tablo 14’te her bir alternatifin bulanik
pozitif ideal ¢bziime olan yakinhdi ve bulanik negatif ideal ¢oziimden uzakligi hesaplanmistir.

Tablo 14. Bulanik pozitif ve negatif
¢6zum uzakhiklan

d* d
Al 5,484 0,572
A2 5,405 0,647
A3 5,441 0,613
A4 5,320 0,727
A5 5,593 0,462
A6 5,335 0,708

Sekizinci adimda, Tablo 14’teki veriler kullanilarak Esitlik 22 dogrultusunda islemler gerceklestiriimis ve
Tablo 15’te her bir alternatifin yakinlk katsayilari hesaplanmistir.

Tablo 15. Yakinhk katsayilari

CcC
Al 0,095
A2 0,107
A3 0,101
A4 0,120
A5 0,076
A6 0,117

Tablo 15°te sunulan yakinhk katsayilari dikkate alinarak alternatifler arasinda bir siralama yapilir ve en
yuksek yakinlik katsayisina sahip olan alternatif, en uygun performans gostergesi olarak belirlenir. Yakinhk
katsayisinin ylUksekligi, ilgili alternatifin bulanik pozitif ideal ¢éziime daha yakin, bulanik negatif ideal
¢6zime ise daha uzak oldugunu géstermektedir. Bu durum, s6z konusu alternatifin degerlendirme kriterleri
acisindan daha dengeli ve tercih edilebilir bir performans sergiledigine isaret eder.
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Bulanik TOPSIS yontemi ile yapilan analiz sonucunda Tablo 16'da elde edilen bulgular dogrultusunda,
alternatifler arasinda Esneklik/Seffaflik (A4), pozitif ideal ¢dziime en yakin ve negatif ideal ¢dziime en uzak
alternatif olarak 6ne ¢ikmistir. Yakinhk katsayisi (CC) degerlerine gdre yapilan siralamada, Kalite (A6) ikinci
sirada, Karlihk (A2) dguncl sirada, Akilli Sistemler (A3) dérdinci sirada, Hiz (A1) besinci sirada ve
Olgiilebilirlik (A5) ise altinci sirada yer almistir. Bu siralama, dijitallesme kriterlerinin agirliklar dikkate
alindiginda, Esneklik/Seffaflik kriterinin isletmeler agisindan en 6ncelikli ve etkili performans goéstergesi
oldugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 16. Alternatif siralanmasi
Bulanik Pozitif ve Negatif Cozlim Uzakliklari

d* d CC Siralama
Hiz (A1) 5484 0,572 Hiz (A1) 0,095 5
Karlihk (A2) 5,405 0,647 Karllik (A2) 0,107 3
Akillilk (A3) 5,441 0,613 Akillilik (A3) 0,101 4
Esneklik / Seffaflik (A4) 5,320 0,727 Esneklik / Seffaflik (A4) 0,120 1
Olgilebilirlik (A5) 5,593 0,462 Olgilebilirlik (A5) 0,076 6
Kalite (A6) 5,335 0,708 Kalite (A6) 0,117 2

3.3.Bulanik VIKOR C6ziim

Bu asamada, Bulanik DEMATEL yéntemiyle belirlenen kriter agirliklari temel alinarak, ilk olarak uygulanan
Bulanik TOPSIS ydéntemiyle elde edilen sonuglarin dogrulugu ve tutarhhgi, ikinci bir yontem olan Bulanik
VIKOR ile test edilmistir. Bu baglamda, literattir taramalari ve sektor temsilcilerinin goérusleri dogrultusunda
dijital tedarik zincirinin ulasmayi hedefledigi alti temel alternatif belirlenmistir: Hiz (A1), Karhlik (A2), Akilli
(A3), Esneklik/Seffaflik (A4), Olcllebilirlik (A5) ve Kalite (A6). Bu calisma, belirlenen kriterlerin, sahip
olduklari agirliklar dogrultusunda bu alternatiflerden hangisi lizerinde daha fazla etkiye sahip oldugunu
analiz etmeyi amaglamaktadir.

Lojistik 4.0 uygulamalarinin, dijital tedarik zinciri hedefleri Gizerindeki etkisini degerlendirmek lizere, Ek 1°de
sunulan anket formu aracilidiyla katilimcilardan, Tablo 1’deki bulanik mantik temelli s6zel ifadelerle uyumlu
puanlamalarla degerlendirme yapmalari istenmistir. Bu silrecin ilk adiminda, kriterlerin alternatifler
Uzerindeki etkisini ortaya koymak amaciyla toplanan 276 adet anket verisinin ortalamalari hesaplanmis,
elde edilen veriler (23) ve (24) numaral denklemler araciligiyla islenerek Tablo 17°de karar vericilere ait
bulanik karar matrisinin olusturulmasi saglanmistir.

Tablo 17. Sézel degerlendirme matrisi

Al A2 A3 A4 A5 A6
K1 ESE ESE ESE YE ESE YE
K2 ESE YE ESE YE ESE YE
K3 YE YE YE YE ESE YE
K4 ESE ESE ESE YE DE YE
K6 ESE YE YE YE ESE YE
K6 ESE YE YE YE ESE YE

ikinci adimda, Tablo 17’deki bulgular esas alinarak Esitlik 25 uygulanmis ve sonug olarak Tablo 18'deki
bulanik karar matrisi olusturulmustur.

Tablo 18. Bulanik karar matrisi

Al A2 A3 A4 A5 A6
K1 025 05 0,75 0,25 0,5 0,75 0,25 0,5 0,75 05 0,751 025 05 0,75 0,5 0,75 1
K2 0,25 05 0,75 05 0,75 1 025 05 0,75050751025 05 0,75050,75 1
K8 05075 1 05075 1 05075 1 050751025 05 0,75050,75 1
1
7

K4 0,25 05 0,75 0,25 0,5 0,75 0,25 0,5 0,75 0,5 0,75 0 025 05 0,5 0,75
K502 05 075 05075 1 05075 1 05075102 05 0,75 0,5 0,75 0,75
Ké 0,25 05 0,75 05 0/5 1 05075 1 050751025 05 07505075 1

PR R PR

Uglincli adimda, Tablo 18’deki bulgular temel alinarak Esitlik 26 uygulanmis ve sonug olarak Tablo 19’daki
bulanik en iyi f] ve bulanik en kot f}-‘ degerler matrisi olusturulmustur. Dordiincti adimda, Tablo 19’'daki
bulgular kullanilarak Esitlik 27 uygulanmis ve Tablo 20’de alternatiflerin bulanik S; ve R; degerler matrisi
olusturulmustur. Besinci adimda, Tablo 20’deki bulgular esas alinarak Esitlik 28 uygulanmis ve Tablo 21’de
$*,57,R*, R~ ve Q; degerleri matrisi olusturulmustur.
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Tablo 19. En iyi ( f; ) ve en kétii ( f;) degerleri
f+ f-
ci 050 0,75 1,00 0,25 0,50 0,75
c2 050 0,75 1,00 0,25 0,50 0,75
c3 050 0,75 1,00 0,25 0,50 0,75
c4 050 0,75 1,00 0,00 0,25 0,50
c5 050 075 1,00 0,25 0,50 0,75
cé 050 075 100 0,25 050 0,75

Tablo 20. Alternatif bulanik §; ve R; degerleri

S Ort. R Ort.
Al 0,724 0,724 0,724 0,724 0,194 0,194 0,194 0,194
A2 0,258 0,258 0,258 0,258 0,176 0,176 0,176 0,176
A3 0,402 0,402 0,402 0,402 0,176 0,176 0,176 0,176
A4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
A5 1,000 1,000 1,000 1,000 0,194 0,194 0,194 0,194
A6 0,0000 0,0000 0,1943 0,065 0,0000 0,0000 0,1943 0,065

Tablo 21: §*,57,R*,R~ degerleri
I m u
S+ 0,000 0,000 0,000
S- 1,000 1,000 1,000
R+ 0,000 0,000 0,000
R- 0,194 0,194 0,194

Altinci adimda, Tablo 21'deki veriler kullanilarak Esitlik 29 uygulanmig ve ggensel bulanik sayi olan Q;

durulastirilarak Q; indeksi elde edilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda, Tablo 22’de alternatiflerin Q degerleri
matrisi olusturulmustur.

Tablo 22. Alternatiflerin Q sonuglan

Q Ort.
Al 0,862 0,862 0,862 0,862
A2 0,583 0,583 0,583 0,583
A3 0,654 0,654 0,654 0,654
A4 0,000 0,000 0,000 0,000
A5 1,000 1,000 1,000 1,000
A6 0,000 0,000 0,597 0,199

Yedinci adimda, uzlasik ¢dziim kiimesinde belirtilen kosullari kargilayan ve en kiigik Q; degerine sahip
alternatif, en iyi ¢6zim olarak belirlenir.

Tablo 23. Q, S, R degerleri ve alternatiflerin siralanma matrisi

o) S R
indeks Sira indeks Sira Indeks Sira

Al 0,862 5 0,724 5 0,194 5
A2 0,583 3 0,258 3 0,176 3
A3 0,654 4 0,402 4 0,176 3
A4 0,000 1 0,000 1 0,000 1
A5 1,000 6 1,000 6 0,194

Ab6 0,199 2 0,065 2 0,065 2

Tablo 23'te yer alan bulgular dogrultusunda, Q indeksi agisindan en disik degere sahip olan
Esneklik/Seffaflik (A4) alternatifi, en uygun segenek olarak 6ne c¢ikmaktadir. Benzer sekilde, S ve R
indekslerinin incelenmesi sonucunda da, A4 alternatifinin her iki él¢itte de en dusuk degerlere sahip oldugu
ve bu nedenle siralamada ilk sirada yer aldigi gériimektedir. Boylelikle, tim degderlendirme kriterlerine gore
A4 alternatifi tutarli bigimde tercih edilen segenek olarak belirlenmistir. ilgili siralamalar, Tablo 24'te
bltlnsel bicimde karsilastirmali olarak sunulmustur.

Tablo 24. Qi, Si ve Ri alternatif siralama (Biiytikten kiigiige)

Qi A4 >A6 >A2 > A3 >Al> A5
Si A4 >A6 >A2 > A3 >Al1> A5
Ri A4 >A6 >A2 = A3 >Al= A5
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3.4.Duyarhhk Analizi

Duyarlilik analizi, CKKV ydntemlerinin ayrilmaz bir bileseni olarak literatlirde genis kabul gérmektedir.
CKKYV yaklasimlarinin Urettigi sonuglar bliyuk 6l¢ide kullanilan girdi parametrelerine bagh oldugundan, bu
parametrelerdeki degisimlerin model sonuglarina etkisini analiz etmek, karar sureglerinin guvenilirligini ve
saglamligini degerlendirmek agisindan kritik Sneme sahiptir (Demir ve digerleri, 2024). Ozellikle hibrit karar
verme ydntemlerinin, parametre degiskenliklerine karsi gosterdigi esneklik ve uyarlanabilirlik dizeyini
ortaya koymak igin duyarhlik analizi vazgegilmez bir aracgtir. Bu tir analizler, karar modellerinin hem
esnekligini hem de dayanikhihd@ini daha goérinlr kilarak, karar vericilere daha gugla bir degerlendirme
zemini sunmaktadir.

Bu dogrultuda, calismada kullanilan kriterlerin agirliklarindaki degisimlerin, alternatiflerin siralamasi
Uzerindeki etkisini ortaya koymak amaciyla duyarlilik analizi gerceklestirilmistir. Analiz kapsaminda, iki farkl
senaryo yapisina dayanilarak kriter agirliklari yeniden dizenlenmis ve bu yeni agirlik setleri dogrultusunda
alternatifler hem Bulanik TOPSIS hem de Bulanik VIKOR yéntemleriyle tekrar degerlendirilmistir.

Mevcut durum (MD) ile dért farkli senaryoya (S1, S2, S3 ve S4) iliskin degerlendirme kriterlerinin agirlik
degerleri Tablo 25te sunulmustur. Bu tabloda, Bulanik DEMATEL yontemiyle elde edilen mevcut
agirliklarin yani sira; tim kriterlerin esit degerlendirildigi S1 senaryosu, en yiksek ve en dusuk agirlikli
kriterlerin yer degistirdigi S2 senaryosu, yalnizca en dusuk agirliga sahip kriterin agirhginin 1 yapildigi ve
digerlerinin 0 kabul edildigi S3 senaryosu ile yalnizca en yuksek agirliga sahip kriterin dikkate alindigi S4
senaryosu yer almaktadir.

Gergeklestirilen bu analiz, kriter agirliklarindaki degisimlerin karar modeli Gizerindeki etkilerini gortnir
kilarak, karar slreglerinin ne denli saglam ve esnek oldugunu test etme imkani saglamaktadir. Bu sayede,
gelistirilen karar modellerinin gavenilirligi artirilirken, farkl kosullara adapte olabilme kabiliyeti de daha
somut bigimde degerlendirilebilmektedir.

Tablo 25. Duyarlilik analizi kapsaminda kullanilacak kriter agirliklari

K1 K2 K3 K4 K5 K6
MD 0,1762 0,1434 0,1942 0,1641 0,1943 0,1277
S1 0,1666 0,1666 0,1666 0,1666 0,1666 0,1666
S2 0,1762 0,1434 0,1942 0,1641 0,1277 0,1943
S3 0 0 0 0 0 1
S4 0 0 0 0 1 0

Bulanik TOPSIS yontemi kullanilarak dért farkli senaryo kapsaminda gergeklestirilen analizler sonucunda,
alternatiflerin siralamalarinda meydana gelen degisimler Tablo 26’da ayrintili bigimde sunulmaktadir. Bu
tablo, senaryolara bagli olarak kriter agirliklarinin nasil farkhlastigini ve bu farkhlklarin alternatifler
Uzerindeki etkisini ortaya koyarak karar verme strecine iliskin 6nemli icgoriler saglamaktadir.

Tablo 26. Bulanik TOPSIS duyarlilik analizi sonuglar

MD

Siralama S-1 Siralama S-2 Siralama S-3 Siralama S-4 Siralama
Alternatifler CC Sira CC Sira CcC Sira CC Sira CC Sira
Hiz (A1) 0,095 5 0,093 5 0,095 5 0,089 5 0,089 5
Karlilhk (A2) 0,107 3 0,108 3 0,107 3 0,127 1 0,127 1
Akillilik (A3) 0,101 4 0,102 4 0,101 4 0,127 1 0,127 1
Esneklik/Seffaflik (A4) 0,120 1 0,121 1 0,120 1 0,127 1 0,127 1
Olgilebilirlik (A5) 0,076 6 0,077 6 0,076 6 0,089 5 0,089 5
Kalite (A6) 0,117 2 0,119 2 0,118 2 0,127 1 0,112 4

Bulanik TOPSIS ydntemine iliskin gerceklestirilen duyarlilik analizi sonucunda, Tablo 26’da sunulan veriler
incelendiginde; tum kriterlerin esit agirhk aldigi Senaryo 1'de, agirlik degisimlerinin alternatiflerin
siralamasini anlamh bigcimde etkilemedigi gézlemlenmistir. Benzer sekilde, en ylksek agirliga sahip olan
“Insansiz Araglar” (K5) kriteri ile en diisiik agiriga sahip “Uygulama / Program Kullanimi” (K6) kriterlerinin
agirhklarinin yer degistirdigi Senaryo 2’'de de alternatif siralamalarinda kayda deger bir degisiklik
gorilmemisgtir.

Senaryolar S1 ve S2’'deki bulgular, kriter agirliklarinda sinirli diizeyde yapilan degisimlerin performans
gOstergeleri siralamasina 6nemli bir etkisi olmadi§ini géstermesi sebebiyle, daha u¢ degerlerin test edildigi
S3 ve S4 senaryolari tasarlanmistir. Bu iki senaryoda, kriter adirliklarinda radikal degisikliklerin siralamaya
etkisi incelenmigtir: S3'te en distuk agirhkh kriterin agirhd 1 olarak belirlenirken digerlerinin agirligi
sifirlanmig; S4’te ise en yiksek agirlikh kriterin agirhdi 1 yapilmis ve diger kriterlerin agirliklari sifira
cekilmistir.
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Analiz sonuglari, S3 ve S4 senaryolarinda kriter agirliklarindaki bu énemli degisimlerin alternatiflerin
siralamalarinda farkhliklara yol agtigini ortaya koymustur. Bu durum, performans gdstergelerinin asiri
agirlik degisikliklerine karsi duyarl oldugunu gdstermektedir.

Ayrica, ¢alismada Bulanik TOPSIS ydntemine paralel olarak kullanilan Bulanik VIKOR ydntemi igin de
duyarhlik analizi gergeklestiriimis ve mevcut durum ile S1, S2, S3 ve S4 senaryolari kapsamindaki sonuglar
karsilastinimigtir. Dort farkl senaryo kapsaminda Bulanik VIKOR ydntemiyle elde edilen alternatif
siralamalarindaki degisiklikler ise Tablo 27°de detayli olarak sunulmustur.

Tablo 27. Bulanik VIKOR Duyarlilik Analizi Sonuglan
MD Siralama S-1 Siralama S-2 Siralama S-3 Siralama S-4 Siralama

Alternatifler Q Sira Q Sira Q Sira  Q Sira Q Sira
Hiz (Al) 0862 5 0875 5 0862 5 1,00 5 1,00 5
Karlilk (A2) 0583 3 0625 3 0582 3 0,00 1 0,00 1
Akillilk (A3) 0654 4 0,708 4 0654 4 0,00 1 0,00 1
Esneklik/Seffaflik (A4) 0,000 1 0000 1 0000 1 0,00 1 0,00 1
Olglilebilirlik (A5) 1,000 6 1,000 6 1,000 6 1.00 5 1,00 5
Kalite (A6) 0199 2 0,194 2 0131 2 0,00 1 0,33 4

Bulanik VIKOR ydntemine yonelik yapilan duyarlilik analizine iliskin Tablo 27 incelendiginde, Bulanik
TOPSIS yénteminde gbézlemlenen sonuglara paralel olarak, tim kriterlerin esit agirlikta degerlendirildigi
Senaryo 1 kapsaminda alternatif siralamalarinda anlamli bir degisiklik yasanmadigi gérilmektedir. Benzer
bigimde, en yiiksek agirliga sahip olan “insansiz Araglar’ (K5) ile en disiik agirlkli “Uygulama / Program
Kullanimi” (K6) kriterlerinin agirliklarinin yer degistirdigi Senaryo 2’de de alternatiflerin siralamalarinda
dikkate deger bir duyarlilik tespit edilmemistir.

Bulanik VIKOR ydntemiyle yapilan duyarlilik analizinde, sinirli agirlik degisikliklerini iceren S1 ve S2
senaryolarinda, kriterlerin agirliklarinda yapilan degisimlerin performans godstergesi siralamalarinda
anlamli bir farkliik yaratmadi§i gortlmustir. Bu durum, sistemin kigik olgekli agirlik dalgalanmalarina
karsi istikrarli oldugunu goéstermektedir. Ancak, yontemsel duyarliigin sinirlarini test etmek amaciyla
kurgulanan S3 ve S4 senaryolarinda durum degismistir. S3 senaryosunda, en distik agirliga sahip kriterin
agirhgr tamamen oncelikli (1) hale getiriimis, diger tim kriterler diglanmistir. Benzer bicimde, S4
senaryosunda yalnizca en ylksek agirlikli kriter aktif olarak degerlendirmeye alinmistir. Her iki ug
senaryoda da alternatif siralamalarinda belirgin degisiklikler meydana gelmistir.

Genel olarak bakildiginda Tablo 26 ve Tablo 27°de sunulan duyarlilik analizi sonuglari, kriter agirliklarindaki
degisimlerin alternatif siralamalar Gzerindeki etkilerini kargilagtirmali bicimde ortaya koymaktadir. Bulgular,
Ozellikle S1 ve S2 senaryolarinda siralamalarin blyik 6lgtide degismemesi nedeniyle modelin kiiguik dlgekli
agirhik farkliliklarina karsi istikrarli oldugunu géstermektedir. Buna karsin, S3 ve S4 senaryolarinda ortaya
cikan siralama degisiklikleri, belirli kriterlerin performans Uzerinde baskin etkilere sahip oldugunu
gOstermektedir. Nitekim S3 senaryosunda en dusuk agirhiga sahip kriterin (K6: Uygulama/Program
Kullanimi) tek basina 6ne c¢ikarilmasi, 6zellikle Karlilik (A2) ve Akililik (A3) alternatiflerini Ust siralara
tagimistir. Benzer sekilde S4 senaryosunda yalnizca en yiksek agirlikli kriterin (K5: insansiz Araglar)
dikkate alinmasi, Kalite (A6) gdstergesinin siralamadaki konumunu zayiflatirken, Esneklik/Seffaflik (A4)
kriterinin baskinh@ini sirdirdidini ortaya koymustur. Bu durum, dijitallesme kriterleri arasinda 6zellikle
teknoloji odakli unsurlarin agirliklandirimasinda yapilan radikal degisimlerin, isletmelerin performans
siralamalarini dogrudan etkiledigini gdstermektedir. Dolayisiyla elde edilen bulgular, modelin normal
kosullar altinda yuksek tutarlilik sergiledigini, ancak kritik kriterlerin agirliklarinin asiri degistiriimesi
durumunda sonuglarin kayda deger bicimde farklilasabilecegini ortaya koymaktadir. Bu baglamda, karar
vericilerin kriterler arasindaki nedensel iligkileri dikkate alarak stratejik 6nceliklendirmeler yapmalari,
modelin dngordigu siralama farkliliklarini daha iyi anlamalarini saglayacaktir.

Bu bulgular, Bulanik VIKOR yoénteminin, sinirli agirlik dedisimlerine kargi direncli, ancak radikal agirlik
kaymalarina duyarl oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, Bulanik TOPSIS ydntemiyle paralel sonuglar
Uretilmesi, iki yéntemin de yapisal tutarliigini ve analitik givenilirligini desteklemektedir. Sonu¢ olarak,
modelin esnekligi korunmakla birlikte, karar vericilerin olaganisti kosullarda agirlik yapilarini dikkatle ele
almasi gerektigi anlasiimaktadir.

4. SONUG ve ONERILER

Lojistik sektoriinde dijital dontsum, isletmelerin rekabet avantaji elde etmesi, operasyonel slreglerde
verimlilik saglamasi ve musteri memnuniyetini artirmasi agisindan stratejik bir rol oynamaktadir. Bu
calisma, sektordeki dijitallesme egilimlerini ve bu déntsimin performans gostergelerine etkilerini CKKV
teknikleri araciligiyla kapsamli sekilde analiz etmektedir.
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Arastirmada ilk olarak Bulanik DEMATEL yontemi kullanilarak belirlenen dijitallesme kriterlerinin birbirleri
Uzerindeki etki duzeyleri degerlendirilmistir. D-R (etki — etkilenme farki) degerleri, her bir kriterin diger
kriterleri hangi ydnde ve ne dizeyde etkiledigini ortaya koymaktadir. Pozitif D-R degeri, kriterin digerlerini
olumlu etkiledigini; negatif deger ise diger kriterlerden daha fazla etkilendigini gostermektedir. Buna gore,
en fazla etkilenen kriterler sirasiyla Nesnelerin interneti (K3) [-6.155], insansiz Araglar (K5) [-4.008] ve
Artiriimis Gergeklik (K1) [-2.916] olmustur. Diger yandan, Uygulama/Program Kullanimi (K6) [7.497], Bulut
Bilisim (K2) [3.496] ve Robotik Sensér Teknolojileri (K4) [2.087] en yiksek etki dizeyine sahip kriterler
olarak éne ¢ikmistir. Bu bulgular, s6z konusu kriterlerin sistemde belirleyici rol oynadigini ve diger kriterlerin
performansini dogrudan etkiledigini gdstermektedir.

Kriterlerin goreli dnem derecelerine (W degeri) bakildiginda, en yiiksek agirlikla Nesnelerin interneti (K3)
[W=0.1943] ve Insansiz Araclar (K5) [W=0.1942] kriterleri éne cikmistir. Bunlar sirasiyla Artiriimis
Gergeklik (K1) [W=0.176], Robotik Sensor Teknolojileri (K4) [W=0.164], Bulut Bilisim (K2) [W=0.143] ve
Uygulama/Program Kullanimi (K6) [W=0.128] takip etmistir. Bu analiz, dijitallesme kriterlerinin birbiri
uzerindeki etkilerini ve dnem duzeylerini tanimlayarak stratejik planlama ve kaynak tahsisi sureglerine katki
saglamaktadir.

Bir sonraki agamada, bu kriter agirliklari kullanilarak alti performans gdstergesi alternatifi (Hiz, Karlilik, Akilli
Teknolojiler, Esneklik/Seffaflik, Olgilebilirlik, Kalite) Bulanik TOPSIS yéntemiyle degerlendirilmis ve
siralanmistir. Bu yontemle, her alternatifin pozitif ve negatif ideal ¢éziime olan uzakhdi hesaplanmis, en
yuksek yakinlik katsayisina (CC) sahip olan alternatif en uygun segenek olarak belirlenmistir. Elde edilen
sonuglara gore, Esneklik/Seffaflik (A4) [CC=0.120] en uygun performans gostergesi olarak tanimlanmistir.
Bunu sirasiyla Kalite (A6) [CC=0.117], Karlihk (A2) [CC=0.107], Akilll Teknolojiler (A3) [CC=0.101], Hiz
(A1) [CC=0.095] ve Olgiilebilirlik (A5) [CC=0.076] takip etmistir.

Bu bulgular, dijital tedarik zinciri sireclerinde isletmelerin 6ncelikli olarak Esneklik/Seffaflik kriterine
odaklanmalari gerektigini gostermektedir. Esneklik ve seffaflik, hizli ve etkili karar alma mekanizmalarini
destekleyerek diger performans kriterlerinin (kalite, karlilik, teknolojik yeterlilik vb.) iyilestiriimesine katki
saglamaktadir. Ayrica ilk (¢ sirada yer alan performans g0Ostergeleri, dijitallesme stratejilerinin
belirlenmesinde ve uygulanmasinda 6ncelikli olarak ele alinmalidir. Ancak bu sonuglarin her igletme ve
sektor icin genellenemeyecedi, isletmelerin kendi 6zgiin kosullari ve hedefleri dogrultusunda degerlendirme
yapmalari gerektigi unutulmamahdir.

Calismanin sonraki asamasinda, daha 6nce Bulanik TOPSIS ydntemi ile elde edilen sonuglarin tutarliligini
degerlendirmek amaciyla, Bulanik VIKOR yéntemi uygulanmistir. Bu analizde, Bulanik DEMATEL yontemi
ile belirlenen kriter agirliklar kullanilarak alternatiflerin siralamasi gergeklestiriimistir. Bulanik VIKOR
yéntemi, karar alternatiflerinin ideal gbziime en yakin uzlasmaci ¢dziime ulasmasini hedeflemektedir. ilgili
prosedir dogrultusunda hesaplanan Q; indeksi, alternatiflerin degerlendiriimesinde temel 6lgit olarak
kullanilmaktadir. Bu indeksin en dusuk degeri, s6z konusu alternatifin en uygun ¢6zim oldugunu
gostermekte ve karar slrecinde en iyi tercih olarak kabul edilmektedir. Uygulanan yontemin bulgulari
incelendiginde, Q indeksi dederi 0.000 olan Esneklik/Seffaflik (A4) performans gostergesi alternatifinin en
uygun secgenek olarak belirlendigi gortulmektedir. Bu alternatif, ideal ¢éziime olan mutlak yakinhgi
sayesinde karar vericiler agisindan en avantajli segenek konumundadir. Diger alternatiflerin siralamasi ise
su sekilde gerceklesmistir: Kalite (A6) [Q=0.199] ikinci, Karlihk (A2) [Q=0.583] ug¢uncu, Akilli Teknolojiler
(A3) [Q=0.654] dordinci, Hiz (A1) [Q=0.862] besinci ve Olgllebilirlik (A5) [Q=1.000] altinci sirada yer
almigtir.

Elde edilen bu bulgular, Esneklik/Seffaflik kriterinin en disitk Q dederi ile karar verme slrecinde dncelikli
olarak degerlendiriimesi gereken performans gdéstergesi oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum,
yoneticilerin ve karar alicilarin, dijital déntsum stratejilerini olustururken hedef odakli ve kriter bazli tercihler
yapabilmeleri agisindan Bulanik VIKOR metodolojisinin etkili bir karar destek araci olarak kullanilabilecegdini
gOstermektedir. Ayrica, Tablo 28'de sunulan karsilastirmali analiz sonuglarina goére, Bulanik TOPSIS
yontemi ile elde edilen siralamalar, Bulanik VIKOR yontemiyle elde edilen siralamalarla biylk o6l¢iide
Ortismektedir. Bu ydntemsel uyum, elde edilen sonuglarin tutarhliini ve modelin glvenilirligini
desteklemektedir.

Gergeklestirilen analizler neticesinde elde edilen bulgular, Esneklik/Seffaflik, Kalite ve Karlilik gibi temel
performans unsurlarinin, isletmelerin dijital déntisim sireclerinde stratejik 6ncelik tasiyan alanlar oldugunu
ortaya koymaktadir. Ozellikle bu kriterlerin yiiksek éncelige sahip olmasi, dijitallesme yatirnmlarinda dikkatle
ele alinmalari gerektigini géstermektedir. Ayrica, Bulanik TOPSIS ve Bulanik VIKOR ydntemleriyle elde
edilen siralamalarin blylk dlgiide uyum gdstermesi, kullanilan metodolojik yaklasimin guvenilirligini ve
tutarhligini desteklemektedir. Bu durum, s6z konusu ydntemlerin karar alma sureglerinde etkin bicimde
kullanilabileceg@ini ve dijital stratejilerin yapilandiriimasinda karar vericilere saglam bir analitik temel
sundugunu goéstermektedir.

76  Cilt/ Volume 60 | Sayi / Issue 1



Dijitallesme Uygulamalarinin Performans Gostergelerine Etkisinin Cok Kriterli Karar Verme Teknikleri ile Belirlenmesi:
Lojistik Hizmet isletmeleri Ornegi

Tablo 28. Bulanik TOPSIS ve Bulanik VIKOR yontemi sonuglarinin bir arada gosterimi

Bulanik TOPSIS sonuglari Bulanik VIKOR sonuclari

Sira  Alternatif Sira  Alternatif
1 Esneklik/Seffaflik (A4) 1 Esneklik/Seffaflik (A4)
2 Kalite (A6) 2 Kalite (A6)
3 Karlilik (A2) 3 Karlilik (A2)
4 Akilli (A3) 4 Akilli (A3)
5 Hiz (A1) 5 Hiz (A1)
6 Olgiilebilirlik (A5) 6 Olgciilebilirlik (A5)

Alternatif performans gostergelerinin analizinin ardindan gergeklestirilen duyarhlik analizinde, kriter
agirliklarindaki degisimlerin alternatiflerin siralamasina olan etkisi kapsamli sekilde incelenmistir. Bu
baglamda, tim kriterlerin esit agirhklandirildigi Senaryo 1 (S1) ile en yiksek agirliga sahip kriter ile en
distk agirhga sahip kriterin agirliklarinin yer degistirdigi Senaryo 2 (S2) uygulanmistir. Elde edilen
sonuglar, hem Bulanik TOPSIS hem de Bulanik VIKOR yodntemlerinde, bu iki senaryoda alternatiflerin
siralamasinin énemli dl¢clide degismedigini gostermistir. Bu durum Gzerine, daha ug degisikliklerin etkisini
degerlendirmek amaciyla iki ek senaryo tasarlanmistir: Senaryo 3'te (S3), en dusuk agirhiga sahip kriterin
agirhgi 1 olarak belirlenmis, diger kriterlerin agirliklari ise sifira indirilmistir; Senaryo 4’te (S4) ise en yiiksek
agirhida sahip kriterin agirhgi 1 kabul edilerek, diger kriterlerin agirhklar sififanmigtir. Bu iki u¢ senaryo
kapsaminda yapilan analizler, hem Bulanik TOPSIS hem de Bulanik VIKOR yontemleriyle elde edilen
sonuglarin, alternatif performans gostergelerinin énemli 6lglide degisime karsi duyarl oldugunu ortaya
koymaktadir (Tablo 26 ve 27). Boylece, karar verme surecinde kriter agirliklarindaki radikal degisikliklerin,
alternatiflerin siralamasini belirgin bicimde etkileyebilecegi tespit edilmigtir.

Bu arastirmada, literatlrde lojistik sektdri Ozelinde az sayida c¢alismada birlikte uygulandidi gérilen
Bulanik DEMATEL, Bulanik TOPSIS ve Bulanik VIKOR yontemleri entegre bir yaklasimla birlestirilerek
CKKV modeli gelistirilmistir. Bu hibrit yapi, tedarik zinciri yonetiminde karsilasilan ¢ok boyutlu ve karmasik
karar problemlerine yenilikgi bir bakis agisi sunmakta hem teorik hem de uygulamali literatire katki
saglayacak bir ydntemsel cergeve ortaya koymaktadir. ilerleyen galismalarda, ARAS, COPRAS, WASPAS,
AHP, ANP, EDAS, ELECTRE, PROMETHEE ve SWARA gibi diger CKKV yéntemleri kullanilarak alternatif
modelleme yaklasimlarinin denenmesi mimkundur. Ayrica, analizlerde kullanilan kriterler gesitlendirilerek
farkli baglamlarda karsilastirmali dederlendirmeler yapiimasi tavsiye edilmektedir.
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2.Lojistik 4,0 Uygulamalarinin isletmelerin Basarmayi Hedefledigi Amaglar Uzerine Etki Dereceleri
Degerlendirilecektir
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