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Eco-innovation capability is a critical element for manufacturing companies, providing both a competitive
advantage and supporting long-term success. This study focuses on thoroughly determining the factors
affecting the eco-innovation capability of manufacturing companies and investigating the causal
relationships between these factors. A methodology consisting of four stages was used in the study, the
general framework of which is presented in Figure A, where the regression analysis and DEMATEL method
are integrated.
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Figure A. Methodological framework of the study

Purpose: This study aims to determine the factors affecting the eco-innovation capability of manufacturing
firms and to analyze the complex causal relationships between these factors.

Theory and Methods: In this article, an innovative approach that integrates DEMATEL and regression
analysis is used to analyze complex causal relationships between factors. This approach significantly reduces
the evaluation burden of experts, especially in studies involving a large number of factors, and provides an
effective solution for determining the direct effects of factors on each other by combining expert opinions.
Owing to this approach, the direct effects of factors affecting the eco-innovation ability of firms on each
other were obtained with regression analysis with data collected from 343 participants. Then, these direct
effects were used as input in the DEMATEL method to obtain causal relationships between factors.

Results: The findings demonstrate that, in the context of eco-innovation, strategic management capability,
technological innovation capability and R&D capability are the most critical factors that have a driving force
on other factors. Although not as critical as these factors, organizational management capability, learning
capability and process/production capability factors are also seen as primary criteria that can be defined as
core. On the other hand, it can be expressed that other factors have a receptive role that develops under the
influence of these core factors or have an autonomous role with less interaction within the system.

Conclusion: This study, which addresses the identification of factors affecting the eco-innovation capability
of manufacturing firms and the examination of the relationships between them with an innovative integrated
approach, offers many theoretical and practical implications for academic literature and practitioners. While
the method developed in the study provides an effective and useful analysis tool for understanding
relationships in systems containing a high number of criteria, the findings obtained provide guidance for
manufacturing companies to develop applicable strategies to enhance their eco-innovation capability and
achieve their sustainability goals.
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e  Eko-inovasyon yetenegini etkileyen faktorler belirlendi ve analiz edildi
e  Regresyon analizi ve DEMATEL yo6nteminden olusan entegre yenilike¢i bir yontem kullanild:
e Stratejik yonetim, teknolojik inovasyon ve Ar-Ge yetenekleri en kritik faktorler olarak belirlendi
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Giiniimiizde artan gevresel biling ve siirdiiriilebilirlik talepleri dogrultusunda, eko-inovasyon (EI), imalat firmalar:
icin hem rekabet avantaji saglayan hem de uzun vadeli basarty1 destekleyen kritik bir unsur haline gelmistir.
Firmalarin EI yetenekleri, organizasyonel kiiltiirden stratejik yonelimlere kadar gesitli igsel faktorlerin etkisi
altinda gelismekte ve sekillenmektedir. Bu baglamda bu ¢alismada imalat firmalarin EI yeteneklerini etkileyen
icsel faktorlerin belirlenmesi ve bu faktorler arasindaki karmagik nedensellik iligkilerinin detayl: bir sekilde analiz
edilmesi amaglanmaktadir. Bu amagla 6ncelikle sistematik bir literatiir taramasi ve uzmanlarla yapilan goriismeler
sonucunda EI yetenegini etkileyen toplamda 12 faktdr tammlanmistir. Calismada faktérler arasindaki iliskilerin
arastirilmasi amaciyla Regresyon analizi ve DEMATEL ydnteminin entegre edildigi yenilik¢i bir yaklagim
kullanilmistir. Bu yaklasim 6zellikle yiiksek sayida faktor iceren ¢alismalarda uzmanlarin degerlendirme yiikiinii
onemli Olgiide azaltmakta ve uzman gorislerinin birlestirilerek faktorlerin birbirleri {izerindeki dogrudan
etkilerinin belirlenmesinde etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. Analizler sonucunda sirasiyla stratejik yonetim yetenegi,
teknolojik yenilik yetenegi ve Ar-Ge yetenegi diger faktorler tizerinde itici giicii olan en kritik faktorler olarak elde
edilmigtir. Ek olarak orgiitsel yonetim yetenegi, 6grenme yetenegi ve proses/iiretim yetenegi faktorlerinin de
cekirdek faktorler arasinda oldugu anlagilmaktadir. Bu cahismadan elde edilen bulgular, imalat firmalarinm EI
stireclerini iyilestirmek ve stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmak i¢in uygulanabilir stratejilerin gelistirilmesinde
kapsamli bir rehber niteligi tasimaktadir.

Investigating causal relationships of factors influencing eco-innovation capability: an
integrated approach of regression analysis and DEMATEL

HIGHLIGHTS

e  Factors affecting eco-innovation capability have been identified and analyzed
e Aninnovative method integrating regression analysis and DEMATEL has been used
e  Strategic management, technological innovation and R&D capabilities have been identified as the most critical factors
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Today, in line with the increasing environmental awareness and sustainability demands, eco-innovation has become
a critical element that provides both competitive advantage and supports long-term success for manufacturing
companies. The eco-innovation capabilities of companies are developed and shaped under the influence of various
internal factors, from organizational culture to strategic orientations. In this context, this study aims to determine
the internal factors affecting the eco-innovation capabilities of manufacturing companies and to analyze the
complex causal relationships between these factors in detail. For this purpose, firstly, a total of 12 factors affecting
eco-innovation capabilities were identified through a systematic literature review and interviews with experts. In
the study, an innovative approach in which regression analysis and the DEMATEL method were integrated was
employed to investigate the relationships between the factors. This approach significantly reduces the evaluation
burden of experts, especially in studies involving a high number of factors, and provides an effective solution in
determining the direct effects of factors on each other by combining expert opinions. As a result of the analyses,
strategic management capability, technological innovation capability and R&D capability were revealed as the
most critical factors that have a driving force on other factors, respectively. In addition, it was found that
organizational management capability, learning capability and process/production capability factors are among the
core factors. The findings obtained from this study provide a comprehensive guide for the development of
applicable strategies to improve the eco-innovation capabilities of manufacturing companies and achieve
sustainability goals.
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1. Giris (Introduction)

Eko-inovasyon (EI), siirdiiriilebilir kalkinmanin temel bilesenlerinden
biri olarak, ¢evresel etkileri en aza indirmeyi amaclayan yenilik¢i
siirecler ve teknolojilerin kullanimin1 ifade eder. Kiiresel cevre
sorunlarinin artmasi ve dogal kaynaklarin giderek daha sinirli hale
gelmesi hem isletmeleri hem de iilkeleri eko-inovasyon yeteneklerini
(ELY) gelistirmeye zorlamustir. Tiirk imalat firmalari igin de EIY’leri
her gecen giin daha kritik bir hale gelmektedir. EI uygulamalariyla
cevresel siirdiiriilebilirlige Oncelik veren firmalar, hem maliyet
avantaji saglayan yenilik¢i tiretim siireglerini hayata gecirebilir hem
de cevre dostu iriinlerle tiiketici taleplerini karsilayarak pazar
konumlarin1  giiglendirebilirler. Bu yaklagim, firmalarin rekabet
Ustiinltigli kazanmasina ve pazar performanslarini olumlu ydnde
etkilemelerine katki saglar [1]. Ayrica, EI uygulamalari firmalarin
maliyetlerini diigiirlip operasyonel verimliliklerini artirmalarina
yardimc1 olur. Enerji ve hammadde kullaniminda saglanan
tasarruflarla maliyetlerini azaltan firmalar, karhiliklarini artirarak uzun
vadede daha siirdiiriilebilir bir bagar1 elde edebilirler [2, 3].

Tiiketici bilinglenmesinin artmasiyla birlikte, ¢evre dostu iiriin ve
hizmetlere olan talep de artmaktadir. Ei, firmalarin bu talepleri
karsilamalarina ve ¢evre dostu bir marka imaji olusturmalarina
yardimci olur. Cevresel sorumluluklarini yerine getiren firmalar,
tiketiciler nezdinde daha olumlu bir imaj olusturur ve misteri
sadakatini artirir [4]. Bu da marka imajlarimin giliglenmesine ve
tilketici taleplerine daha iyi yanmit vermelerine katkida bulunur. Bu
durum, firmanin pazar paymi artirmasma ve uzun vadeli miisteri
iliskileri kurmasina olanak tamr [2]. Ozellikle geng tiiketiciler
arasinda g¢evreye duyarl iriinlere olan ilgi, firmalarin bu alanda
yenilik yapmalarmni zorunlu kilmaktadir. Gériildiigii iizere, EiY,
imalat firmalar1 acisindan giderek artan bir 6neme sahiptir. Bu
yetenek, firmalarin ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmalarini
saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda rekabet avantaji elde etmelerine ve
uluslararasi pazarlarda daha giiclii bir konuma gelmelerine de katkida
bulunur.

Firmalarin  EfY’lerini etkileyen cesitli faktorler bulunmaktadr.
Bunlar, sirketlerin igsel dinamiklerinden (Ar-Ge kapasitesi, stratejik
yonetim yetenegi vb.) ve ¢evresel kosullardan (yasal diizenlemeler,
pazar baskilar1 vb.) kaynaklanabilir [5]. Bu faktorlerin ve aralarindaki
nedensellik iliskilerinin belirlenmesi, Ei stratejilerinin etkin bir
sekilde yonetilmesi ve yonlendirilmesi i¢in kritik derecede dnemlidir.
ElL isletmelerin siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasmalar1 ve
yesil rekabetgilik elde etmeleri agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir.
Bu baglamda, EIY’yi etkileyen faktorlerin incelenmesi, firmalarin
cevre dostu inovasyon siireglerini daha etkili bir sekilde
yonetmelerine destek olur [1]. EI, kaynak verimliligini artirarak
isletmelerin maliyetlerini azaltabilir. Bu nedenle, EIY’yi etkileyen
faktorlerin incelenmesi, firmalarin kaynaklarini nasil daha verimli
kullanabileceklerini ve maliyetleri nasil azaltabileceklerini
belirlemelerine yardimei olur [6]. Giiniimiizde tiiketiciler, ¢evre dostu
iirlin ve hizmetlere daha fazla 6nem vermekte ve bu talep, firmalarin
El siireclerine odaklanmalarmi gerektirmektedir. EIY’yi etkileyen
faktorlerin incelenmesi, firmalarin tiiketici taleplerine daha iyi uyum
saglamalarini, bu dogrultuda stratejiler gelistirmelerini olanakli kilar
ve firmalarin yenilik¢i is modelleri gelistirmelerine yardimer olur [7].
Bu tiir is modelleri, ¢evresel siirdiiriilebilirligi ve ekonomik basariy1
birlestirerek firmalara uzun vadeli avantajlar saglar [8].

Firmalarmm  EIY’lerini  etkileyen igsel faktorler —gevresel
stirdiiriilebilirlik ve rekabet avantaji elde etme acisindan énemli bir rol
oynar [5]. Dolayisiyla bu faktorlerin detayli bir sekilde incelenmesi,
isletmelerin  siirdiiriilebilir basar1 elde etmeleri ve c¢evresel
performanslarini artirmalari agisindan kritik bir 6neme sahiptir.
Organizasyonel yetenekler, teknolojik yetenekler, Ar-Ge yatirimlari,

kaynak paylasimi ve stratejik karar alma siiregleri vb. igsel faktorler
firmalarin  EIY’lerini dogrudan etkileyen unsurlar olarak &ne
cikmaktadir [5, 6]. Bu faktorler, EI siireclerinin basarisinm1 dogrudan
etkilemektedir. Bu faktorlerin iyi anlasilmasi, firmalarin ig
dinamiklerini optimize etmelerine, ¢evresel yenilik stratejilerini daha
etkili bir sekilde yonetmelerine ve bdylece uzun vadeli basari elde
etmelerine olanak tanir.

Yukarida da bahsedildigi gibi EIY’yi etkileyen kriterler arasindaki
nedensellik iligkilerini anlamak, siirdiiriilebilir kalkinma ve rekabet
avantaji saglama agisindan biiylik bir 6neme sahiptir. Giiniimiizde
isletmeler, cevresel sirdiriilebilirlik ile ekonomik performans
arasinda denge kurmaya galisirken, EiY’yi gelistirmenin yollarmi
aramaktadirlar. Bu baglamda, ¢evre dostu iiriinler, siirecler ve
hizmetlerin gelistirilmesi ve uygulanmasi anlamina gelen EI,
isletmelerin hem ¢evresel hem de ekonomik performansini olumlu
yonde etkileyebilir [9]. Ancak, bu yetenegi etkileyen faktorler
arasindaki karmagik iligkileri anlamak, karar vericiler i¢in 6nemli bir
zorluk teskil etmektedir. Bu dogrultuda bu ¢alismanin amaci, Tiirk
imalat firmalarmin EIYlerini etkileyen i¢sel faktérlerin detayli olarak
tanimlanmast ve bu faktorler arasindaki karmasik nedensellik
iliskilerinin analiz edilmesidir. Boylece, firmalarin EIY’lerini
gelistirebilmek icin stratejik olarak hangi i¢sel faktorlere oncelik
vermeleri gerektigi net bir sekilde belirlenebilecektir. Bu amagla bu
caligmada regresyon analizi ile DEMATEL (Decision-Making Trial
and Evaluation Laboratory) yonteminin entegre edildigi yenilik¢i bir
yaklasim  kullanilmaktadir. DEMATEL  yontemi, karmagik
sistemlerde faktorlerin arasindaki neden-sonmug iligkilerini analiz
etmek ve bu iligkilerin yonlerini belirlemek i¢in gelistirilmis etkili bir
aragtir [10]. Diger yontemlere kiyasla, faktorler arasindaki karsiliklt
bagimhiliklar1  dikkate almast ve neden-sonu¢ iligkilerini
gorsellestirilebilir bir yapida sunmasi, DEMATEL’1 6ne ¢ikaran temel
ozelliklerdendir [11]. Ancak 3. béliimde detaylandirilacag: iizere
kriter says1 arttik¢a klasik DEMATEL yonteminde veri toplamak igin
uzmanlarin yapmasi gereken degerlendirme sayilari ve is yiikleri agir
derecede artmaktadir. Bu durum hem uzmanlarin ¢alismaya katilhim
konusunda g¢ekimser davranmasina neden olmakta hem de saglikli
degerlendirme yapma yetilerini olumsuz etkilenmektedir. Basit
dogrusal regresyon analizinin DEMATEL yontemine entegre
edilmesiyle bu c¢aligmada Onerilen metodoloji hem uzmanlarin
yapmasi gereken degerlendirme sayisini 6nemli dlgiide azaltmakta
hem de wuzman gorislerini birlestirerek faktorlerin - birbirleri
tizerindeki dogrudan iligkilerini elde etmek igin etkili bir ¢6ziim
sunmaktadir. Bu ¢aligmanin literatiire katkilari su  sekilde
ozetlenebilir; (1) imalat firmalarinin EIY’lerini etkileyen igsel
faktorlerin tanimlanmasi, (2) Regresyon analizi ve DEMATEL
yonteminden olusan entegre bir yaklasimin gelistirilmesi, (3)
gelistirilen entegre yaklasgimla EIY’yi etkileyen igsel faktorler
arasindaki karmasik nedensellik iliskilerinin belirlenmesi.

Calismanin devam eden bdliimleri su sekilde organize edilmistir;
takip eden boliimde EIY ve bu yetenegi etkileyen faktorlerle ilgili
literatiir taramasina yer verilmistir. 3. boliimde, ¢caligmada gelistirilen
yenilik¢i entegre yaklasim ve yoOntemleri igeren metodoloji
aciklanmigtir. 4. boliimde ise Onerilen yaklagim kullanilarak Tiirk
imalat sektériinde EIY’yi etkileyen firma ici faktérlerin arasindaki
nedensellik iliskileri degerlendirilmis ve ¢ikarimlarda bulunulmustur.
Son boliimde ise 6nemli ¢ikarimlar, kisitlamalar ve gelecek caligmalar
hakkinda bilgi verilerek makale sonlandirilmistir.

2. Literatiir Taramasi (Literature Review)

Son yillarda, gevresel siirdiiriilebilirlik ve rekabet avantaji saglama
hedefleri dogrultusunda, firmalarin EIY’lerini etkileyen i¢ faktorler
iizerine yapilan ¢aligmalar dikkat ¢ekici bir sekilde artmistir. Eko-
inovasyon, firmalarin c¢evresel etkilerini azaltmanin yani sira
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ekonomik fayda saglamaya yonelik stratejik bir yaklagim olarak
literatiirde ele almmaktadir. Bu baglamda, EIY’yi etkileyen ig
faktorlerin  incelenmesi, firmalarin  inovasyon  stratejilerini
sekillendirmeleri agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu dogrultuda,
mevcut literatiirdeki ¢aligmalarin genel olarak teknolojik yenilik
kapasitesi, Ar-Ge yetkinligi ve Orgiitsel yonetim becerileri gibi
unsurlarin E {izerindeki etkilerini inceledigi goriilmektedir. Tablo
1’de eko inovasyon konusunda yapilan ¢esitli g¢alismalar
Ozetlenmistir.

Literatiirdeki baz1 ¢aligmalarin 6zellikle gevre yasalarina uyum ve
enerji verimliligi gibi faktérlere odaklandig1 goriilmektedir. Ornegin,
Shahin vd. [15], bilgi temelli firmalarda ¢evre yasalarina uyumun ve
enerji  verimliliginin belirleyici oldugunu, Horbach [16] ise
Almanya’daki firmalarda Ar-Ge faaliyetleri ve cevresel yonetim
araglarnm EI {izerindeki olumlu etkilerini incelemistir. Ayrica,
Peyravi ve Jakubavi€ius [17] tarafindan Litvanya’da yapilan ¢alisma,
dongiisel ekonomi baglaminda El’yi destekleyen organizasyonel
yeteneklerin roliinti ve politik yaklagimlar ile sosyal davranislarin
stirecleri gliclendirdigini vurgulamistir. Bu ¢aligmalar bu faktorlerin
EI siireclerini nasil sekillendirdigini gdstermektedir.

Bazi calismalar El’nin orgiitsel liderlik, stratejik yonetim, Ar-Ge,
oOrgiitsel yonetim, 6grenme kapasitesi ve dinamik yetenekler gibi igsel
faktorlerle olan iliskisini incelemektedir. Ornegin Cai ve Zhou [13],
orgiitsel liderlik ve stratejik yonetimin EI iizerindeki etkisini
inceleyerek, 6zellikle tist yonetim destegi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik
hedefleri dogrultusunda gelistirilen stratejilerin  6nemine dikkat
¢ekmistir. Diger yandan, Rodriguez-Rebés vd. [4] Avrupa
KOBI'lerinde liderlik ve orgiitsel yonetim kapasitesinin ~ EI
siireglerindeki Onemini arastirirken, liderlik ve karar alma
mekanizmalarinin kritik etkilerini ortaya koymustur. Buna ek olarak,
Albort-Morant vd. [20], dinamik yeteneklerin ve ¢evresel
belirsizliklerin, drgiitlerin stratejik yenilik siireglerine ve El’ye nasil
yon verdigini detaylandirmistir. Chen vd. [12] teknolojik yenilik ve
siiregc  inovasyonunun  ¢evresel  siirdirilebilirlige  katkisini
vurgularken, Cai ve Zhou [13] ise digsal faktorlerin igsel yetenekler
aracihigiyla EI’yi nasil tetikledigini analiz etmislerdir. Horbach [16]
ise teknolojik yeteneklerin ve ¢evresel yonetim araglarinin etkilerini
vurgulamus, 6zellikle ARGE faaliyetlerinin EI {izerindeki olumlu
etkisini ortaya koymustur. Bu ¢alismalar, EI’nin basarisinda orgiitsel
liderlik, 6grenme kapasitesi ve stratejik esnekligin 6nemli bilesenler
oldugunu ortaya koymaktadir. Ek olarak, bu ¢alismalar El’nin i¢
faktorler kadar digsal diizenlemeler, miisteri talepleri ve cevresel
baskilar gibi unsurlardan da etkilendigini gostermistir. Ancak, bu
caligmalar genellikle belirli sektorlerde veya bolgesel diizeylerde
siirl kalmig ve sektorler arasi karsilastirmalar nadiren yapilmustir.

Bazi calismalar, EI siireclerini destekleyen temel unsurlara
odaklanmaktadir. Ornegin, Qu vd. [22], Cin'in turizm sektoriinde yesil
orgiitsel kiiltiiriin kritik roliinii ve yesil emilim kapasitesinin EI
performanst iizerindeki aracilik etkisini ortaya koymugstur. El-Kassar
ve Singh [23], MENA bélgesinde biiyiik veri kullanimmin El’yi
giiclendirdigini ve g¢evresel performanst artirmadaki Onemini
vurgularken, Passaro vd. [24] KOBI’lerde El'yi etkileyen 14 ana
faktorii belirlemis; teknolojik yenilik, pazarlama yetenegi ve firma
spesifik  faktorlerin ¢evresel performans {izerindeki etkisini
incelemistir. Ayrica Rodriguez-Rebés vd. [4], Avrupa KOBI'lerinde
orgiitsel  ydnetim yeteneklerinin ve stratejik liderligin  EI
stireglerindeki merkezi roliinii gostermistir. Srisathan vd. [25] ise
Tayland’daki KOBI'lerde agik inovasyon programlarmin El’yi
gelistirdigini ve belirsiz programlarin basarisizliga yol agtigimni
vurgulanmustir. Bazi ¢alismalar ise dissal faktorlerin EI {izerindeki
etkisini ele almaktadir. Ormegin Mady vd. [14], miisteri talepleri ve
diizenleyici baskilar gibi digsal unsurlarin, firmalarin yenilikgi
¢evresel uygulamalar1 benimsemesinde 6nemli bir itici gii¢ oldugunu
belirtmistir. Al Halbusi vd. [19] ise diizenleyici gergevelerin ve
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cevresel politikalarin, firmalarm  siirdiriilebilirlik  stratejilerini
sekillendirdigini ve bu siirecte digsal baskilarin firma i¢i yeteneklerle
etkilesim iginde oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, digsal
faktorlerin olumlu etkilerinin genellikle giiclii i¢sel yenilik yetenekleri
ile birlestirildiginde ortaya ¢iktig1 anlagilmistir.

2.1. Arastirma Boslugu (Research Gap)

Literatiirdeki ¢alismalar, bircok faktoriin, O6zellikle i¢ ve dis
faktorlerin, EI iizerinde dogrudan ve dolayli etkilerini incelemektedir.
El’yi etkileyen i¢ faktdrler arasinda teknolojik yenilik yetenegi,
ARGE yetenegi, orgiitsel yonetim yetenegi, stratejik yonetim ve eko-
tasarim yetenegi gibi ¢esitli unsurlar 6ne ¢ikmaktadir. Her ne kadar
bu faktorler diinya genelinde gesitli sektorlerde incelenmis olsa da
Tiirkiye baglaminda bu tiir ¢aligmalarin olduk¢a smirlt ve yetersiz
oldugu gériilmektedir. Tiirkiye'de EI’yi etkileyen i¢ faktorler {izerinde
derinlemesine bir ¢aligma yapilmamis olmasti, bu alandaki 6nemli bir
literatiir boslugunu gostermektedir.

Literatiirde eko-inovasyon lizerine yapilan ¢aligmalarin genellikle
gelismis lilkeler (6rnegin, Cin, Avrupa ve MENA bolgesi) baglaminda
yogunlagtigi gorilmektedir. Bu ¢aligmalarda, icsel ve digsal
faktorlerin EI iizerindeki etkileri ele alinsa da gelismekte olan
ilkelerde bu faktorlerin nasil etkilesim i¢inde oldugu yeterince
incelenmemistir. Ozellikle Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde, bu
etkilesimlerin dinamikleri ve EI tizerindeki etkileri hala sinirl bir
sekilde aragtirilmig durumdadir. Bu baglamda, s6z konusu caligma,
Tiirkiye’de El’yi etkileyen igsel faktorlere derinlemesine bir
odaklanmay1 amaglamaktadir.

Tiirkiye 6zelinde, EI stratejilerini gelistiren ve uygulayan imalat
sektoriindeki KOBI’ler ve biiyiik 6lgekli firmalar arasinda, bu icsel
faktorlerin nasil sekillendigi ve birbirini nasil etkiledigine dair
caligmalar olduk¢a smirhidir. Bu eksiklik, organizasyonel diizeyde
icsel faktorlerin dinamiklerini anlamada Onemli bir bosluk
yaratmaktadir. Literatlirdeki mevcut calismalar genellikle gesitli
faktorlerin El tizerindeki etkilerini bagimsiz olarak incelemekte; bu da
faktorlerin birbirleriyle olan etkilesimleri hakkinda yeterli bilgi
sunmamaktadir. Bu durum, Ei’nin sadece bireysel unsurlar iizerinden
ele alinmasina yol agmakta ve faktorler arasindaki etkilesimlerin goz
ard1 edilmesine neden olmaktadir. Bu ¢alisma, literatiirdeki bu
eksikligi gidermeyi hedefleyerek, icsel faktdrler arasindaki
etkilesimleri analiz etmek ve bunlarm EI iizerindeki déniisiimsel
etkilerini ortaya koymak i¢in yenilik¢i bir yontem sunmaktadir.
Ozellikle Regresyon Analizi ve DEMATEL gibi entegre bir
yaklasimla, ig¢sel faktorlerin karsilikli iligkileri detayli bir sekilde
incelemektedir. Bu yo6ntem, faktorler arasindaki etkilesimleri
gorsellestirerek ve Onceliklendirmeler yaparak, literatiire daha
kapsaml1 bir katk: sunmaktadir.

3. Metodoloji (Methodology)

Bu ¢alismada, imalat firmalarimin EIY lerini etkileyen icsel faktorler
arasindaki iliskilerin analiz edilmesi ve boylece firmalarin EI
kapasitelerini artirmaya yonelik stratejik ¢ikarimlar yapilmast
hedeflenmektedir. Bu kapsamda, faktorler arasindaki karmagsik
iligkileri analiz etmek ve bu iligkilerin yonlerini belirlemek igin
DEMATEL yontemi tercih edilmisti. DEMATEL, diger
yontemlerden farkli  olarak, faktorler arasindaki karsilikli
bagimliliklar dikkate almasi ve neden-sonug iligkilerini yonlii ve
gorsellestirilebilir bir yapida sunmasiyla 6ne ¢ikmaktadir [31].
Ayrica, AHP ve TOPSIS gibi yontemler bagimsizlik varsayimiyla
sinirlt kalirken, DEMATEL’in faktorler arasindaki etkilesimleri
detayli bir sekilde analiz ederek sistemdeki rolleri agikga ortaya
koyabilmesi onu bu c¢alijmada ele alinan problem icin ideal
kilmaktadir [10, 11].
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Tablo 1. Literatiir 6zeti (Literature summary)

Yazar Yil  Amag Kapsam Yontem Sonuglar Ulke
o o Cin’in 30 Teknolo_uli yenilik, piyasa _q?kls'gﬁcﬁ ve
EI seviyelerini ve bunlar .. . . Regresyon cevresel diizenlemelerin EI tizerinde .
Chen vd. [12] 2017 . P bolgesindeki L fo - . Cin
etkileyen faktorleri incelemek analizi etkili oldugu bulunmustur. Bolgesel
firmalar e
farkliliklar etkilidir.
S .. e . . Cevresel diizenlemeler, misteri
Cai ve Zhou [13] 2014 L\ Uzerindeki igsel ve digsal — Cin’deki 1266 Hiyerarsik = =2 J10 4 ovabet baskalan Ei'yi tetikler; Cin
faktorleri analiz etmek firma regresyon analizi . s
icsel yetenekler etkilidir.
Ef iizerindeki cevresel Misir’in imalat Regresyon Yesil talep Ei’yi dogrudan etkiler,
Mady vd. [14] 2024 SEVIC sektoriindeki gresy diizenleyici baskilar ¢evresel yetenekler Misir
baskilarin etkisini incelemek KOBI'ler analizi araciligiyla etki etmektedir
- L . Iran’daki 130 Yorumlayici Cevre yasalarina uyum ve enerji
Shahin vd. [15] 2020 Stlmrglr(l belirleyicilerini analiz bilgi temelli yapisal verimliligi ET siireglerinde kritik fran
sirket modelleme belirleyicilerdir.
) Ar-Ge faaliyetleri, gevresel ydnetim
Horbach [16] 2008 EI nin belirleyicilerini Almanya’daki Panel veri analizi ara(;lar-l El'yi tesvﬂf‘e?mekt_edlr. Almanya
incelemek firmalar Organizasyonel degisimlerin olumlu
etkileri bulunmustur.
Peyravi o El’nin siiriikleyici faktorlerini Litvanya’daki Cok kriterli karar El siiregleri politik yaklasimlar, sosyal
Jakubavicius 2022 . y Y N . davramislar ve eko-tasarim gibi Litvanya
incelemek firmalar verme yontemi « . .
[17] faktorlerle giiglenir.
El’yi etkileyen faktorleri Ispanya’daki Regresyon E;t?ﬁf:ﬁfé%ﬁi?;fsﬂ%;gﬁfx alarmn ;
Arranz vd. [2] 2019 . analizi ve anket AT, Ispanya
incelemek firmalar L .. finansmani ve is birligi EI'yi
verisi analizi ?
desteklemektedir.
; S S Katilimer karar verme siirecleri ve
Qalati vd. [18] 2023 EL ye tenglflenm etkileyen Cin d ek i imalat Regresyon calisan motivasyonu EI iizerinde biiyiik Cin
faktorleri incelemek sektoril analizi ve anket . .
etkiye sahiptir.
Al Halbusi vd. Yesil gekirdek yetkinliklerin - Regresyon Ar-Ge yatirimlar ve iist yonetim destegi
[19] 2023 El’ye etkilerini incelemek Irak’taki firmalar . 7i7i ve anket El siireglerinde belirleyicidir. frak
Albort-Morant Dinamik yeteneklerin Ei Ispanya’daki Regye.syon Ogrenme yet”enelil ert .EI pfrformfmsml :
2016 .. AR . .. .. analizi ve anket artirir, stratejik yonetim siireglerinde bu Ispanya
vd. [20] tizerindeki etkisini incelemek otomotiv sektorii L -
verisi analizi yetenekler kullanilir.
o . . . Teknolojik ve 6grenme yeteneklerinin Lo
Phamvd. [21] 2019 Ei yetencklerini incelemek ~ Ciigi-temelli - Sistematik Ei kapasitelerini sekillendirdigi Cesitli
sirketler literatiir taramas1 bulunmustur ilkeler
El performansini artirmaya Imalat . . L ; e
Salim vd. [5] 2019 yonelik i¢ yetenekleri sektoriindeki Literatiir D"mamllf yetenglfler ve entegrasyon El §e$1th
incelemek firmalar taramasi stireglerinde kritik rol oynar. tilkeler
- e . . Yapisal Yesil érgiitsel kiiltiir El performansinda
Qu vd. [22] 2022 Qrgqtsel k'ultu.ru'n.E'I Cin In turizm modelleme ve  kritik rol oynar. Yesil emilim kapasitesi Cin
iizerindeki etkisini incelemek  sektorii .. . S
anket analizi 6nemli bir aracidir.
Biiyiik veri kullanim ve Ei Orta Dogu ve o - . S ..
]SEil;IKES[Sza;]Ve 2019 performans: arasindaki iliskiyi Kuzey Afrika Eq?)%lesﬁir?:slilk \I?:yzi{r:g k:ilfimlnl;laﬁlilrwlendmr MENA
g incelemek (MENA) bolgesi ¢ P ’
KOBI'lerde El’nin siiriikleyici ; Literatiir Teknolojik yenilik, pazarlama yetenegi Cesitli
Passaro vd. [24] 2023 T KOBTI’ler taramasi ve anket ; S A s
faktorlerini incelemek analizi ve firma spesifik faktorler EI'yi etkiler. iilkeler
Rodriguez-Rebés KOBT'lerde Ei’nin Avrupa’daki Regresyon Orgutse} yonetim yet.enekllerl Elde
2024 . O : .. merkezi rol oynar. Liderlik ve karar Avrupa
vd. [4] stiriikleyicilerini incelemek KOBT'ler analizi . e
alma mekanizmalar1 EI'yi tetikler.
Agik inovasyon Yesil is birligi, EI {izerinde pozitif etki
Srisathan vd. 2023 programlarinin EI Tayland’daki 495 Probit regresyon gdsterir. Belirsiz i¢sel inovasyon Tavland
[25] yeteneklerine etkisini KOBI analizi programlarina sahip KOBI'ler EI y
incelemek yeteneklerini gelistirememektedir.
Bittencourt vd Kiimelenmis firmalarin Brezilya’daki Sistematik Kiimeler arast is birligi, inovasyon
* 2018 inovasyon kapasitelerini kiimelenmis literatiir taramasi yeteneklerini artirir ve EI’nin Brezilya
[26] . LS S - e
incelemek firmalar ve vaka analizi _ gelistirilmesinde kritik rol oynar.
V. los- o .
szsi(:ls: o8 Uluslararasilagma ve Dijitallesme EI'yi siirekli olarak AB
: 2024 dijitallesmenin EI tizerindeki ~ AB iilkeleri Panel veri analizi destekler, diisiik karbon uygulamalarma .
Carrilho-Nunes P . Ulkeleri
[27] etkilerini incelemek geg¢isi hizlandirir.
Dinamik yeteneklerin ve
. liderlik tarzlarimin Ei Polonya’daki 54 Regresyon Déniistimeii liderlik, dinamik
Pichlak [28] 2021 tizerindeki etkilerini yenilik¢i firma  analizi yetenekleri giiglendirerek Ei’yi artirir. Polonya
incelemek
L Yes_ll qonu§umcu liderligin Tiirkiye’deki 403 Anket verisi Yesll dontistimeii llderllk-, yesil siireg o
Ozgiil [29] 2023 yesil siireg inovasyonuna KOBI inovasyonunu artirir, yesil temel Tiirkiye

etkisini incelemek

analizi

yetenekler bu etkiye aracilik eder.

2017
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Klasik DEMATEL yontemi kriterlerin karsilikli olarak birbirleri
tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi verisine dayanmaktadir. Bu
slirecte her bir karar verici bir kriterin diger kriterler tizerindeki
etkisini 0 ile 4 arasinda deger alan bir skalaya gore ifade etmektedir
[31, 32]. Boylelikle K adet kriterin oldugu bir sistemi analiz etmek
i¢in her bir karar vericinin K * (K — 1) adet degerlendirme yapmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, Ornegin 5 kriterli bir c¢aligmada
degerlendirme sayisi1 20 iken, 8 kriterli bir ¢alismada 56, 10 kriterli bir
calismada 90 ve 12 kriterli bir ¢galismada ise 132 olmaktadr.

Dolayisiyla bu ¢aligmada oldugu gibi yiiksek faktor sayisina sahip
arastirmalarda, DEMATEL yonteminin uygulanmasinda bazi
zorluklar ortaya c¢ikmaktadir. Oncelikle bu yogun degerlendirme
stireci karar vericilerin caligmaya katilim konusunda ¢ekimser
davranmasma yol agmaktadir. Ayrica karar vericilerin iizerinde
olusan bu yiik, onlarin saglikli ve dikkatli bir degerlendirme yapma
yetilerini olumsuz etkileyebilmekte bdylece nihai sonuglarin
giivenilirligini zayiflatabilmektedir. Bu nedenle, ¢ok sayida faktoriin
s6z konusu oldugu c¢aligmalarda, DEMATEL y&nteminin

uygulanabilirligini ve verimliligini saglamak adina yenilik¢i bir
yaklagima ihtiyag duyulmaktadir. Bu ¢aligma bu problemleri ortadan
kaldirmak ve imalat firmalarinin EIY’lerini etkileyen faktorler
arasindaki karmagik nedensellik iligkilerinin ve etkilesimlerin saglikli
ve gilivenilir bir sekilde arastirilmasini saglamak amaciyla regresyon
analizi ve DEMATEL yo6nteminin entegre bir sekilde kullanildigi yeni
bir yaklasim onermektedir. Genel gergevesi Sekil 1’de sunulan bu
yaklagim, hazirlik ve veri toplama, regresyon analizi, DEMATEL ve
sonuglarin degerlendirilmesi olmak {izere 4 asamadan olugmaktadir.

Metodolojinin ilk asamasi, Oncelikle kapsamli ve sistematik bir
literatiir taramasini igermektedir. Bu asamada literatiir taramasi ile
elde edilen veriler ve Tiirkiye’de faaliyet gosteren imalat
firmalarindan tecriibeli uzmanlarla yapilan goriigmeler sonucunda
imalat firmalarmin EIY’lerini etkileyen faktorler kararlastirilmistir.
Tablo 2’de, belirlenen 12 faktor kisa agiklamalar1 ve bu faktorlerin
belirlenmesinde yararlanilan referanslarla birlikte sunulmaktadir [33].
Faktorlerden ikisi, eko-iiretim yetenegi ve organizasyonel yenilik
yetenegi, tamamen uzman goriislerine dayanilarak belirlenmistir.

Literatiir taramasi = Biitiin kriter ikilileri

+ EIYi etkileyen igin regresyon
kriterlerin belirlenmesi ;’3@“11[31“1“1
1esaplanmasi
+ Anket olusturma P )
Katihmeil « Istatistiksel anlamlihgmn
SRR smanmasi
belirlenmesi

Anketin uygulanmasi ve

< s matrisinin olugturulmas
verilerin toplanmas:

+ Beta katsayilan ile karar

Normalize direk iligki
matrisinin hesaplanmasi

* Sonuglarm literatiirdeki
diger calismalarla
kayaslanarak tartisilmas:

+ Pratik ve teorik
gikarnimlar yapilmasi

Toplam iliski matrisinin
elde edilmesi

Gonderici ve alict
gruplarnm belirlenmesi

Etki iligki diyagrammm
elde edilmesi
* Qaudrant analizi

Sekil 1. Caligmanin genel metodoloji ¢cergevesi (General methodology framework of the study)

Tablo 2. Eko-inovasyon yetenegini etkileyen faktorler (Factors affecting eco-innovation capability)

Faktor Kisaltma  Kisa agiklama Referanslar

Teknolojik yenilik yetenegi TYY Firmalarin mevcut teknolojileri gelistirerek veya yenilikgi [12], [16], [28]
teknolojiler lireterek pazar avantaji elde etme yetisidir.

Teknolojik yetenek TY Firmanin mevcut teknolojik donanim ve bilgi birikimini kullanma [13], [20], [21]
kapasitesidir.

Proses/Uretim yetenegi PUY Firmanin iiretim siirelerini optimize etme ve maliyetleri diigiirme [21, [5]
yetenegidir.

ARGE yetenegi AGY Yeni iiriinler veya siirecler gelistirmek igin arastirma ve gelistirme [16], [34]
(ARGE) galismalarini yiiriitme kapasitesidir.

Kaynak paylasim yetenegi KPY Firmanin sahip oldugu kaynaklari (bilgi, teknoloji, vb.) etkin bir [2], [35]

sekilde paylasma ve kullanma kapasitesidir.

Orgiitsel yonetim yetenegi (0)'(0)'% Firmanin i¢ yapisini ve siireglerini etkin bir sekilde yonetme [41, [171, [18], [20]
kabiliyetidir.

Pazarlama yetenegi PAZY Pazar ihtiyaglarini anlama, uygun stratejiler gelistirme ve miisteri [31, [14]
iligkilerini yonetme yetisidir.

Ogrenme yetenegi oy Firmanin ge¢mis deneyimlerden ders ¢ikarma ve yeni bilgileri hizla  [21], [36]
entegre etme kapasitesidir.

Stratejik yonetim yetenegi STRY Firmanin uzun vadeli hedefler belirleyip bu hedeflere ulagsmak igin ~ [1], [5], [14]
stratejiler gelistirme kabiliyetidir.

Eko-tasarim yetenegi ETY Cevresel etkileri en aza indiren {iriinler tasarlama kapasitesidir. [12], [17]

Eko-iiretim yetenegi EUY Cevresel siirdiiriilebilirligi 6n planda tutarak tiretim siireglerini Uzman goriisleri
optimize etme kabiliyetidir. ile belirlenmistir.

Organizasyonel yenilik oYYy Firmanin i¢ siireglerini, yapisini veya kiiltiiriinii yenilik¢i bir Uzman gortisleri

yetenegi

sekilde degistirme kapasitesidir.

ile belirlenmigtir.

2018
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Daha sonra veri toplama siireci igin bir anket tasarlanmustir. Tki
kismindan olugan bu anketin ilk kisminda ¢aligmanin amaglar1 ve
kapsami belirtilerek katilimeilarin  bilgilendirilmesi saglanmistir.
Ikinci kisim ise EIY’i etkileyen igsel faktorlerin degerlendirilmesini
icermektedir. Bu ankette katilimcilardan faktorlerin - birbirleri
iizerindeki etki seviyelerini ikili olarak degerlendirmek yerine, her bir
faktoriin  imalat firmalarmin ~ EIY’leri iizerindeki etkilerini
puanlandirmalari istenmistir. Boylelikle 12 faktorlii bu ¢alisma igin
her bir katilimc1 132 adet degerlendirme yapmak yerine yalnizca 12
degerlendirme yapmustir. Degerlendirme sayisinin ve dolayisiyla
anket cevaplama siiresinin az olmasi birgok farkli sektorden yiiksek
sayida katilmcmin anketi cevaplandirmasini saglamis ve daha
saglikli, giivenilir bilgilerin elde edilmesine olanak tanimistir.
Anketin ikinci kisminda puanlandirma i¢in 7°1i likert 6lgegi tercih
edilmistir. Bu &lgekte 1, ilgili faktdriin EIY iizerinde kesinlikle etkisi
olmadigini, 7 ise gliglii bir etkisi oldugunu ifade etmektedir (Tablo 3).

Anket, hedef kitlesi olarak imalat sektdriinde faaliyet gdsteren imalat
firmalarinin ET stratejilerinin belirlenmesi ve uygulanmasinda énemli
rol oynayan firma yoneticileri ve iist diizey karar vericilerine, Ar-Ge
ve inovasyon departmani c¢aliganlarina, {iretim ve operasyon
yoneticilerine uygulanmistir. Ayrica EI, siirdiiriilebilirlik, gevre
yonetimi gibi konularda uzmanlasmis, sektdrde danigmanlik hizmeti
veren veya bu konuda arastirmalar yapan endiistri uzmanlari,
akademisyenler ve damigmanlar da caligmaya dahil edilmistir.
Calismanin ana kiitlesini Kocaeli Sanayi Odasi’na iiye olan imalat
firmalar1 olusturmaktadir. Anket formu ¢evrim igi ortamda
olusturularak e-posta yoluyla, telefon ile ve yiiz ylize goriismeler ile
ilgili imalat firmalarina ulagtirilmistir. 500’n iizerinde firmaya
gonderilen ankete gelen doniislerden tamamlanmamis ve bos olanlar
¢ikarildiginda toplamda 343 kullanilabilir anket verisine ulagilmistir.
Veri toplama siireci 01 Haziran 2023 ile 01 Ocak 2024 tarihleri
arasinda gergeklestirilmistir. Kocaeli sanayi odasina i{iye 3585 firma
bulunmaktadir. Orneklem  biiyiikliigiiniin  dogru  belirlenmesi
arastirma sonuglarmin giivenilirligi agisindan kritik 6neme sahiptir.
Sonsuz evren varsayimi altinda %95 giiven diizeyi ve %5 hata pay1 ile
gerekli 6rneklem biiyiikliigii 384 olarak hesaplanmaktadir [37; 38].
Ancak, 3585 firmadan olusan bu ¢aligmanin evreni i¢in sonlu evren
diizeltmesi uygulandiginda, orneklem biiyiikligii 347 olarak elde
edilmektedir [38, 39]. Toplanan 343 anket, diizeltilmis &rneklem
biiyiikliiglinii %98.83 oraninda karsilamaktadir. Bu sonug, ¢alismadan
elde edilen bulgularin, hedef evrenin genel egilimlerini ve
ozelliklerini yiiksek bir dogrulukla temsil edebildigini gostermektedir.
Veri setinin drnek bir bolimii Tablo 4’te sunulmaktadir.

Onerilen metodolojinin ikinci asamasinda anket ile toplanan veriler
kullanilarak regresyon analizi ile faktorlerin birbirlerini etkileme

dereceleri aragtirllmaktadir. Bu asamada her bir faktor ikililerinden
biri bagimsiz digeri bagimli degisken olarak kabul edilerek regresyon
bagintis1 tahminlenmektedir. Boylelikle regresyon bagintisindaki beta
katsayisina dayali olarak bagimsiz degiskenin bagimli degisken
tizerindeki etkisi saptanmaktadir. Bu asamada ayrica tahminlenen
modelin ve beta katsayilarin istatistiksel anlamliliklari sirasiyla F ve t
testi ile analiz edilmektedir. Biitiin faktor ikilileri ig¢in regresyon
bagintist elde edildikten ve anlamliliklari smandiktan sonra beta
katsayilari ile direk iliski matrisi olusturulmaktadir. Daha sonra bu
matris tgiincli asamada DEMATEL metodunun girdisi olarak
kullanilip faktorler arasindaki nedensellik iliskileri aragtirilmaktadir.
Takip eden bdliimlerde regresyon analizi ve DEMATEL yontemi
hakkinda ayrmntili  bilgiler  verilerek  6nerilen  yaklagimin
detaylandirilmasi saglanacaktir.

3.1. Regresyon Analizi (Regression Analysis)

Regresyon analizi, bir veya daha fazla bagimsiz degiskenin (agiklayici
degisken) bagimli bir degisken (sonug degiskeni) tizerindeki etkisini
arastirmak ve modellemek i¢in kullanilan temel bir istatistiksel analiz
yontemidir [40]. Temel amaci, bagimsiz degisken ya da degiskenlerin
bagimh degiskeni nasil etkiledigini yani etkinin yéniinii ve siddetini
arastirmak ve bu iligkiyi sayisal olarak ifade etmektir [41]. Regresyon
analizi, g6z Oniinde bulundurulan bagimsiz degisken sayisina gore
basit ve c¢oklu olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Basit regresyon
analizinde tek bir bagimsiz degisken ile bagimli degisken arasindaki
iligki incelenirken, ¢oklu regresyon analizinde birden fazla bagimsiz
degiskenin etkisi dikkate alinmaktadir [42]. Diger taraftan bagiml ve
bagimsiz degigskenler arasindaki iligkinin tipine gore regresyon
bagintilar1 dogrusal ve dogrusal olmayan seklinde ikiye ayrilmaktadir
[43]. Regresyon analizi, neden-sonug iligkilerinin aragtirilmasinin
yaninda bagimli degiskenin, bagimsiz degisken kullanilarak
tahminlenmesi amaciyla da yaygin olarak kullanilmaktadir [44, 45].
Literatiirde bu analiz tekniginin ekonomi ve finans, sosyal bilimler,
tip ve biyoloji, miithendislik, iiretim ve kalite kontrol gibi birgok farkl
disiplinde genis bir uygulama alani buldugu goriilmektedir [46-48].
Bu calismada ise imalat firmalarmin EIY lerini etkileyen faktorlerin
birbirlerine olan etkilerini arastirmak amaciyla basit dogrusal
regresyon analizi kullanilmustir.

Basit dogrusal regresyon analizinde bagimli degisken (Y) ve bagimsiz
degisken (X) arasindaki iliskiyi en iyi ifade edecek dogru
denkleminin elde edilmesi amaglamaktadir. Bu dogru denkleminin
genel hali asagida verilen Es. 1 ile ifade edilmektedir [49].

Y =8 +BX+e=V+e¢ (1)

Tablo 3. Degerlendirme skalasi (Rating scale)

Ifade Tlgili faktoriin ETY iizerindeki etkisini nasil degerlendiriyorsunuz?
Etkisi Zay1f bir Biraz etkisi Orta derecede Oldukga Etkisi vardir Giglii bir
yoktur etkisi vardir  vardir etkisi vardir etkisi vardir etkisi vardir
Likert degeri 1 2 3 4 5 6 7
Tablo 4. Veri setinin 6rnek bir boliimii (A sample section of the dataset)
Katiimei (K)  TYY TY PUY AGY KPY OYOY PAZY OY STRY ETY EUY OYY
K1 5 4 5 6 6 4 6 6 5 4 4 4
K2 4 3 5 5 5 4 6 4 3 3 4
K3 5 5 5 5 5 6 5 5 4 5 5
K 343 6 6 7 6 6 6 6 7 7 5 7 5
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Burada 8, model sabitini (kesisim degerini), f; ise regresyon
dogrusunun egimini ifade etmektedir. §; ayni zamanda bagimsiz
degiskenin bir birim artigt durumunda, bagimli degiskenin ortalama
olarak ne kadar degiseceginin bir gostergesidir. Bagka bir deyisle, ;,
bagimsiz ve bagimli degiskenler arasindaki iliskinin giliciini ve
yoniinii temsil etmektedir [44, 50]. Bu nedenle bu cahsmada EIY’i
etkileyen iki faktdrden birinin digeri lizerindeki etkisini belirlemek
icin regresyon esitligindeki $; degeri kullanilmigtir. Modeldeki ¢ ise
hata terimidir. Bu terim gozlemlenen (ger¢ek) bagimli degisken
degeri (Y) ve model ile tahminlenen bagiml degisken degeri (¥)
degeri arasindaki farki ifade etmektedir [51].

Es. 1°de verilen regresyon modelinin parametreleri 8, ve f; miimkiin
olan en hatasiz modeli elde etmek i¢in genellikle En Kiigiik Kareler
Yontemi (EKKY) kullanilarak hesaplanmaktadir. EKKY, modelin
biitiin gozlem degerleri igin yaptig1 hatalarin (¢;) kareli toplaminin en
kiigiiklenmesi prensibine dayanmaktadir. N veri sayisini ifade etmek
lizere H ile temsil edilen hata kareleri toplami Es. 2°de verilmektedir.

minH = S, ¢ = B, (% - 1)’
= 21 (Y = (Bo + BiX))? 2)

Hatalarin kareli toplamini en kii¢iiklemek i¢in Es. 2°de verilen hata
fonksiyonunun sirasiyla 8, ve ; degiskenlerine gore tiirevi aliarak
sifira egitlenmektedir. Daha sonra bu denklem sisteminin ¢oziimil ile
sirastyla By ve [; katsayilarinin hesaplanmasi igin Es. 3-4’e
ulagilmaktadir [47].

Bo = Y- ﬁl)? (3)

_ L xR
ﬁl E?’:1(Xi_)?)2 (4)
Bu katsayilar kullanilarak bagimli ve bagimsiz degisken arasindaki
iliskiyi en iyi sekilde ifade eden baginti elde edilmektedir. Ancak bu
iligkinin  istatistiksel ~acidan  anlamli  olup  olmadigmnin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu noktada F testi, modelin genel
gegcerliligini  degerlendirmek ve bagimsiz degiskenin, bagimli
degiskeni agiklamakta anlamli bir etkisi olup olmadigini belirlemek
i¢in kullanilmaktadir [50]. F test degeri modelin agiklanan varyansi
ile agiklanmayan varyans arasindaki orani gostermekte ve Es. 5
kullanilarak hesaplanmaktadir [47].

_ RO _ ZL,(%i-7)? /zﬁlm—mz )

HKO k (N-k-1)
Burada k bagimsiz degisken sayisini (basit regresyon i¢in 1), RKO
regresyon kareler ortalamasini, HKO hata kareler ortalamasini ifade
etmektedir. Elde edilen F degeri, serbestlik dereceleri ve belirlenen bir
anlamlilik seviyesi (a) dikkate alinarak bulunan F,,p,;, degeri ile
kiyaslanir. Eger F > Fyup1, ise asagida verilen iki hipotezden
alternatif hipotez kabul edilerek iliskinin anlamli olduguna karar
verilir.

e H, (Bos hipotez): Regresyon modeli anlamli degildir (VB; = 0,i =
{0,1})
o H; (Alternatif hipotez): Regresyon modeli anlamlidir (38; # 0, =

{0,1})

Regresyon modelindeki her bir katsaymin istatiksel anlamliligini
sinamak igin ise t testi kullanilmaktadir. t test degeri asagida verilen
Es. 6-7 kullanilarak hesaplanmaktadir [47].

t =1 (6)

T SHp,

2020

SN (=72
W-2) TN (X;-X)? @)

Elde edilen t degeri, serbestlik dereceleri ve belirlenen bir anlamlilik
seviyesi (@) dikkate alinarak bulunan t;,p;, degeri ile kiyaslanir. Eger
t > trapio 1s€ asagida verilen iki hipotezden alternatif hipotez kabul
edilerek katsaymin istatistiksel olarak anlamli olduguna karar verilir
[44, 50].

e H, (Bos hipotez): Bagimsiz degiskenin katsayis: sifira esittir, yani
bagimsiz degiskenin bagimli degisken {lizerinde anlaml bir etkisi
yoktur (8, = 0)

e H; (Alternatif hipotez): Bagimsiz degiskenin katsayisi sifirdan
farklidir, yani bagimsiz degiskenin bagimli degisken iizerinde
anlamh bir etkisi vardir (8, # 0)

Regresyon analizinde belirlilik katsayist (R?) model gegerliligini
degerlendirme i¢in kullanilan 6nemli Olgiitlerden bir tanesidir. Bu
metrik Es. 8 kullanilarak hesaplanmaktadir.

HKT TN (-T2
RE=1-ga=1- (2{illm—y)2) ®

Burada HKT hatalarim kareli toplamini, TKT toplam kareler toplamini
ifade etmektedir. R? bagimsiz degisken(ler)in bagimli degiskenin
varyansini ne kadar agikladigini gosteren bir istatistiksel dlgiittiir ve
0-1 arasinda degerler almaktadir [52].

3.2. DEMATEL Yéntemi (DEMATEL Method)

DEMATEL (ing: Decision Making Trial and Evaluation Laboratory)
yontemi, karmagik karar verme problemlerinde birbiriyle iliskili
kriterler arasindaki iligkilerin ¢6ziimlenmesinde ve modellenmesinde
yaygin olarak kullanilan ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden biridir
[53]. Ozellikle kriterler arasindaki nedensellik (sebep-sonug)
iliskilerini belirlemek ve bu iligkilerin 6nem derecelerini ortaya
koymak amacryla gelistirilmis bir tekniktirr. DEMATEL metodu
kriterler arasindaki karsilikli etkilegimleri sayisallastirarak ve
gorsellestirerek sistemin biitlinciil bir yapida incelenebilmesine
olanak saglar [54]. Sagladig1 bu pratik avantajlar1 nedeniyle egitim,
tedarik zinciri yonetimi, siirdiiriilebilirlik ve ¢evresel yonetim, saglik,
enerji yonetimi, turizm ve otelcilik gibi birgok alanda yaygin bir
sekilde kullanildigi goriilmektedir [31].

Bu yaklagim karar vericilerden alinan bilgiler dogrultusunda kriterleri
birbirleri {izerindeki etkilerine goére etkileyen (gonderici) grup ve
etkilenen (alic1) grup olmak {izere iki temel gruba ayirmaktadir.
Ayrica kriterlerin sistem igerisindeki toplam etki giiciinii hesaplayarak
karar vericilere ve uygulayicilara pratik ve kullanigh bilgiler saglar.
Bu ¢alismada DEMATEL yontemi, regresyon analiziyle birlikte
imalat firmalarinin ETYlerini etkileyen 12 adet igsel faktdriin (Tablo
2)  birbirleri ile olan iligkilerinin irdelenmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Boylelikle hangi icsel faktorlere oncelikli olarak
odaklanilmas gerektigi ile ilgili imalat firmalari i¢in stratejik oneme
sahip ¢ikarimlara ulagilmasi  hedeflenmektedir. DEMATEL
yonteminin pratik uygulama adimlar1 asagida verilmektedir [32, 54].

Adim 1. Faktorlerin belirlenmesi ve direk iliski matrisinin
olusturulmasi: Klasik DEMATEL yonteminde ilk olarak siireg
iizerinde etkili faktorler (kriterler) belirlenir ve belirli sayida
uzmandan bu faktorlerin ikili olarak birbirleri iizerindeki etkilerini
degerlendirmeleri istenir. Bu degerlendirme i¢in genellikle 0-4 (0:
etkisi yok, 4: ¢ok yiiksek etkisi var) arasinda tamsay1 degerleri alan
bir skala kullanilir [30]. Boylece K adet faktor ve P adet karar verici

iceren bir ¢aligmada her bir p karar vericisi igin DP = [Dlpj]K o P=
X

1,2,..,P,i,j = 1,2,...,K karar matrisi elde edilir. Daha sonra farkli
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uzmanlardan elde edilen goriigler asagida verilen Es. 9 kullanilarak
aritmetik ortalama ile bir araya getirilir ve bdylece direk iliski matrisi
(D) olusturulur.

1 . .
D=_%p[Df], j =12 K ©)

Ancak daha 6nce de bahsedildigi gibi klasik DEMATEL yonteminin
bu veri toplama siireci faktdr sayisi arttikca pratikte uygulanmasi
oldukga zor bir hal almaktadir. Oregin 5 faktérlii bir calismada bir
karar vericinin yapacagi toplam degerlendirme sayis1 20 iken, faktor
sayist bu c¢alismada oldugu gibi 12’ye yiikseldiginde toplam
degerlendirme sayist 132 olmaktadir.

Faktor sayisinin neredeyse karesiyle dogru orantili olarak artan bu
degerlendirme yiikii dogal olarak karar vericilerin (katilimcilarin)
saglikli degerlendirme yapma yetilerini olumsuz etkilemekte ve nihai
olarak sonuglarin giivenilirligini diisirmektedir. Ayrica bu yiik,
katilimcilarin degerlendirme siirecine dahil olma konusunda ¢ekimser
davranmasina ve bdylece katilimei sayisinin diisiik kalmasina neden
olabilmektedir. Az sayida degerlendiriciden alman veriler de
sonuclarin  daha fazla yanliik tasimasi ihtimalini oldukga
artirmaktadir. Belirtilen nedenlerle bu c¢aligmada DEMATEL
yaklasiminda kullanilmak {izere direk iliski matrisi Es. 10°da
gosterildigi gibi regresyon analizi ile elde edilen bagimsiz degisken
katsayilariyla olusturulmustur.

D= [ﬁlij] ij=12.,K (10)

KXK

Burada ﬁlij j faktorii (bagimlhi degisken) ile i faktorii (bagimsiz
degisken) arasinda olusturulan basit dogrusal regresyonun f;
katsayisini temsil etmektedir. Bir 6nceki boliimde agiklandig lizere
bu katsay1 bagimsiz faktoriin (i faktorii) bagimh faktor (j faktorii)
tizerindeki etkisini ifade etmektedir. Her bir faktor cifti i¢in
olusturulan regresyon modellerinin ve Kkatsayilarin istatistiksel
anlamlilig: ve gegerliligi sirasiyla F ve t testi ile sinandig1 i¢in bu
degerlerle olusturulan direk iliski matrisinin DEMATEL yo6nteminde
kullanilmastyla elde edilen bulgularin giivenilir ve gegerli olacagi
aciktir [44].

Adim 2. Direk iliski matrisinin normalize edilmesi: Bu asamada direk
iliski matrisi (D), asagida verilen Es. 11-12 kullanilarak normalize
edilmekte ve normalize direk iliski matrisi (T) elde edilmektedir.

D
T=[tyl,., = (11)
m = (1 By Sy ) a2

Adim 3. Toplam iligki matrisinin hesaplanmasi: Direk iligki matrisi ve
birim matris (/) kullanilarak toplam iliski matrisi (F) asagida verilen
Es. 13 ile hesaplanmaktadir.

F= [fi]']kxkz(T+T2+T3+'-'+Th)=T(1_T)—1 (13)

Adim 4. Etki-iligki diyagraminin olusturulmasi: Bu asamada Oncelikle
Es. 14-15 kullanilarak sirasiyla satir ve siitun toplamlarini ifade eden
R ve C vektorleri hesaplanir.

R =[rlkx1 = [Zf:lfij] (14)

kx1

C=1clixk = [Z;‘:lf}t] (15)

1xk
Bunlardan R vektoriiniin elemani 7y, i. faktoriin diger biitiin faktorler
iizerindeki toplam etkisini ifade ederken, C vektoriiniin elemani c;, i.
faktoriin diger biitlin faktorler tarafindan toplamda ne kadar

etkilendigini ifade etmektedir. Etki-iligki diyagraminin ¢izilmesi i¢in
oncelikle R+C ve R-C vektorleri hesaplanmaktadir. R+C vektdriiniin
elemanlarindan her biri ilgili faktoriin diger faktorleri etkileme ve
onlardan etkilenme miktarlarinin toplamini yani sistem igerisindeki
o6nemini ifade etmektedir. R-C vektoriiniin elemanlan ise ilgili
faktoriin sistem igerisindeki etki durumunu gostermektedir. R-C
degeri pozitif olan faktorler etkileyen (gonderici) grupta, negatif olan
faktorler ise etkilenen (alici) grupta siniflanmaktadirlar. Daha sonra
R+C degerleri x ekseninde, R-C degerleri y ekseninde olacak sekilde
etki-iligki diyagrami ¢izilerek faktorlerin sistem igerisindeki
nedensellik iligkileri — gorsellestirilmektedir [30]. Etki iligki
diyagraminda biitiin faktorlerin birbirlerine olan etkilerini gostermek
cok karmasik ve degerli bilgilerin gozden kagmasina sebep
olacagindan genellikle belirli bir esik degeri belirlenerek sadece
bunun izerindeki iligkiler gosterilmektedir. Bu esik degeri (th)
cogunlukla Es. 16°de gosterildigi gibi direk iliski matrisindeki biitiin
degerlerin  ortalamast alinarak belirlenmektedir. Ancak bazi
durumlarda uzmanlarla tartigarak farkli bir esik degeri belirlenmesi de
literatiirde yaygindir [55].

_ T Biafy

th =

(16)
Adim 5. Faktor agwliklarimin hesaplanmasi: Son agamada her bir
faktoriin agirligi bir dnceki asamada elde edilen 7; ve ¢; degerlerine
dayali olarak Es. 17 ile hesaplanmaktadir.

Wi = (ri+c)?+(ri—ci)?
LK (VO Gimcd?)

(17

Kuadrant analizi, DEMATEL yonteminin bir adimi olmamakla
birlikte genellikle faktorlerin daha detayh analizi igin DEMATEL’e
ek olarak kullanilmaktadir. Bu analiz teknigi faktorleri dikey eksende
(R-C), yatay eksende (R+C) degerleri olacak sekilde bir diizleme
yerlestirir ve bu diizlemi dikey eksende 0 noktasindan, yatay eksende
ise (R+C) degerlerinin ortalamasindan bolerek faktdrleri 4 gruba
ayirir. 1. kuadrant, yiiksek 6neme ve gonderici etkiye sahip gekirdek
faktorler olarak tanimlanan faktorleri igerir. II. kuadrant, diisiikk 6neme
ve gonderici etkiye sahip faktorleri igerir, bu faktorler otonom
gonderici faktorler olarak tanimlanir. I11. kuadranttaki faktorler diisiik
6neme ve alic statiisiine sahiptir. Bu faktdrler otonom alici faktorler
olarak adlandirilir. IV. kuadrant faktorler yiiksek 6neme ve alict
statiisiine sahiptir. Bu faktorler yogun etkilenen faktorler olarak
adlandirihir [32, 55].

4. Sonugclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Calisma kapsaminda &ncelikle kapsamli literatiir taramasi ve uzman
goriigleri ile EIY’yi etkileyen 12 adet icsel faktdr (Tablo 2)
belirlenmis ve bunlar arasindaki karmasik nedensellik iligkilerinin
aragtirilmasi amaciyla bir anket ¢alismasi yapilmistir. Anketin hedef
kitlesi olarak EI ile ilgili stratejik kararlar verme ve uygulama
siireclerinde yer alan st ve orta diizey yoneticiler, Ar-Ge
departmanlarinda gorevli mithendis ve karar vericiler belirlenmistir.
Ayrica Ei, siirdiiriilebilirlik ve ¢evre yonetimi konularinda
uzmanlasmis ve bu konularda arastirmalar yapan akademisyenler ve
danigmanlara da ¢aligmaya dahil edilmistir. Sonuglarin giivenilirligini
ve genellenebilirligini artirmak adina olabildigince fazla sayida
katilimciya ulasilmaya ¢alisilmistir. Cevrim i¢i ortamda hazirlanarak
e-posta, telefon ve yiiz yiize goriismeler ile Kocaeli Sanayi Odasina
kayitlh imalat firmalarma ulagtirilan ankete toplamda 343
kullanilabilir yanit gelmistir. Calismada Onerilen yenilik¢i uzman
goriisli toplama ve birlestirme yaklagimi sayesinde her bir katilimcinin
132 degerlendirme yapmak yerine 12 degerlendirme yapmasimin
yeterli olmasi ankete katilim sayismin artmasii saglamigtir. Ornek
olarak bir kism1 Tablo 4’te verilen anket ile toplanan verinin faktorler
bazinda tanimlayici istatistikleri Tablo 5’te sunulmaktadir.
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Veriler elde edildikten sonra basit dogrusal regresyon analizi ile
faktorlerin birbirleri iizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu amagla
faktorlerden biri bagimsiz, digerleri sirasiyla bagimli degiskenler
olarak kabul edilerek verileri en iyi temsil edecek regresyon esitlikleri
ayr1 ayr elde edilmistir. Ornegin “teknolojik yenilik yetenegi”
faktoriiniin bagimsiz, “proses/iiretim yetenegi” faktoriiniin bagimli
degisken olarak kabul edilerek EKKY ile elde edilen regresyon
denklemi Es. 18’de verilmektedir. Ayni sekilde “teknolojik yenilik
yetenegi” faktoriiniin bagimsiz, “Ar-Ge yetenegi” faktoriiniin ise
bagimli degisken olarak kabul edilerek olusturulan regresyon
denklemi Es. 19’de verilmektedir.

PUY = 1,66 + 0,67 TYY + & (18)

(19)

Bu esikliklerdeki f; katsayilar1 0,67 ve 0,56 daha 6nce anlatildig1 gibi
sirastyla TYY faktoriiniin Ei agisindan PUY ve AGY faktorleri
tizerindeki etkisini ifade etmektedir. Daha sonra tahminlenen her bir
regresyon esitliginin istatistiksel anlamlilig1 F testi, beta katsayilarmin
anlamlilig ise t testi ile sinanmigtir. Bu ¢alismada ele alinan biitlin
faktor ikililerinin her biri i¢in olusturulan regresyon modellerine
iliskin diizeltilmis R?, beta katsayilar1 (B,), istatistiksel anlamlilik
testleri i¢in F ve t degerleri ile dnem (sig.) degerleri EK A’da Tablo
Al1-A12’de verilmektedir. Tablolardaki degerler incelendiginde, p-
degeri olarak da ifade edilen 6nem degerlerinin tamaminim 0,01’den
kiigiik oldugu goriilmektedir. Bu durum, %99 giiven diizeyinde dahi
degerlendirildiginde tiim regresyon modellerinin ve beta
katsayilarmin  istatistiksel ~olarak anlamli oldugunu ortaya
koymaktadir. Elde edilen bu bulgu, faktorlerin birbirleri iizerindeki

AGY =232+ 0,56TYY +¢

etkilerinin anlamli ve giivenilir bir sekilde beta katsayilari aracihigiyla
temsil edilebildigini gostermektedir. Bu dogrultuda, beta katsayilar
kullanilarak olusturulan direk iliski matrisi Tablo 6’da sunulmustur.

Direk iliski matrisi 6ncelikle DEMATEL y6nteminin ikinci adiminda
yer alan Es. 11-12 kullanilarak normalize edilmistir. Bu asamada m
degeri 7,26 olarak hesaplanmistir. Daha sonra normalize direk iligki
matrisi ve birim matris kullanilarak Es. 13 ile toplam iligki matrisi
Tablo 7°de verildigi sekilde elde edilmistir.

Tabloda koyu ve italik olarak gosterilen degerler Es. 16 kullanilarak
belirlenen 0,42 esik degeri tizerindeki etkileri ifade etmektedir. Ayrica
Tablo 7°de Es. 14-15 kullamilarak hesaplanan D ve R degerleri de
gosterilmektedir. Satir ve siitun toplamlarim ifade eden bu degerler
sirastyla her bir faktoriin diger faktorleri toplam etkileme miktarini ve
onlardan toplam etkilenme miktarini temsil etmektedir. Bu degerler
kullanilarak DEMATEL yonteminin dordiincii adiminda anlatildig1
gibi her bir kriter i¢in D+R ve D-R degerleri Tablo 8’de verildigi
sekilde hesaplanmistir. Ayrica Tabloda her bir faktoriin D-R degerine
gore sistem igerisindeki etki durumu ve Eg. 17 kullanilarak hesaplanan
agirlik degeri de sunulmaktadir.

Tablodaki agirlik degerleri incelendiginde sistem igerisinde agirligi en
yiliksek faktoriin proses/iiretim yetenegi oldugu ve bunu sirasiyla
orgiitsel yonetim yetenegi, stratejik yoOnetim yetenegi ve Ar-Ge
yeteneginin izledigi anlasilmaktadir. Agirlig1 en diisiik faktoriin ise
pazarlama yetenegi olarak elde edildigi goriilmektedir. Sirketlerin
ElY’lerini etkileyen igsel faktorler arasindaki nedensellik iliskilerin
gorsellestirilmesi ve irdelenebilmesi amaciyla Tablo 8’de verilen
D+R ve D-R degerleri kullanilarak olusturulan etki-iliski diyagrami

Tablo 5. Veriye ait tanimlayici istatistikler (Descriptive statistics of the data)

Veri Standart

Faktorler Ortalama Minimum 25% 50% 75% Maksimum
sayist sapma
TYY 343 5,178 0,965 1 5 5 6 7
TY 343 5,096 1,089 1 4 5 6 7
PUY 343 5,137 0,995 2 5 5 6 7
AGY 343 5,242 0,969 2 5 5 6 7
KPY 343 5,577 1,017 2 5 6 6 7
OYOY 343 5,076 0,991 1 5 5 6 7
PAZY 343 5,528 1,134 1 5 6 6 7
(0)'¢ 343 5,163 0,990 2 5 5 6 7
STRY 343 5,102 0,917 2 5 5 6 7
ETY 343 4,828 1,229 1 4 5 6 7
EUY 343 4,988 1,266 1 4 5 6 7
oYy 343 5,050 1,079 1 4 5 6 7

Tablo 6. Beta katsayilar1 ile olusturulan baglangig direk iliski matrisi (Initial direct relation matrix created with beta coefficients)

TYY TY PUY AGY KPY OYOY PAzZY OY STRY ETY EUY OYY
TYY 0,00 0,73 0,67 0,56 0,50 0,59 0,52 0,58 0,53 0,62 0,72 0,61
TY 0,57 0,00 057 0,51 044 0,49 0,47 043 043 0,62 0,80 0,53
PUY 0,63 0,68 0,00 0,66 0,55 0,65 0,61 0,63 0,63 0,74 0,69 0,67
AGY 0,56 0,65 0,70 0,00 0,61 0,67 0,55 0,72 0,53 0,65 0,64 0,59
KPY 045 051 053 0,56 0,00 0,50 0,60 050 044 042 053 048
oYoy 0,55 060 0,66 064 0,53 0,00 0,56 0,66 0,61 0,75 0,66 0,69
PAZY 038 044 047 040 048 0,43 0,00 046 040 044 053 044
oy 0,55 0,52 0,64 0,69 0,53 0,66 0,60 0,00 057 060 057 0,56
STRY 0,59 0,61 0,74 0,60 0,54 0,71 0,62 0,66 000 079 063 0,78
ETY 038 049 049 040 029 0,49 038 039 044 0,00 055 0,5
EUY 042 0,60 042 037 034 0,41 042 035 0,33 0,52 0,00 0,44
oYY 048 0,54 057 048 042 0,58 049 047 056 0,76 0,61 0,00
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Tablo 7. Toplam iligki matrisi (Total relation matrix)

TYY TY PUY AGY KPY OYOY PAzy OY STRY ETY EUY OYY D
TYY 0,35 049 049 044 0,40 0,46 043 044 042 051 053 048 545

TY 039 036 043 039 035 0,41 0,39 0,38 0,36 046 049 043 4384
PUY 046 052 043 048 043 0,50 047 048 045 0,56 055 052 585
AGY 044 050 051 038 042 0,49 0,45 047 043 053 053 049 5,65
KPY 0,36 0,40 0,41 0,38 0,28 0,39 0,39 0,38 0,35 042 043 040 4,59

oYoy 044 049 050 047 041 0,40 045 047 044 055 054 051 5,67
PAZY 031 036 036 033 0,31 0,35 0,27 0,33 0,31 038 039 036 4,07

(0)'¢ 042 046 048 045 040 0,47 044 036 042 051 050 047 538
STRY 046 052 053 048 043 0,51 0,48 049 038 0,57 056 054 595
ETY 032 036 037 033 0,29 0,36 0,32 0,33 0,32 033 040 038 410

EUY 031 036 034 031 0,28 0,33 0,31 0,31 0,29 0,37 0,31 0,34 3,87
oYYy 038 043 044 040 0,36 0,43 039 039 0,39 049 047 037 494
R 4,63 525 530 4,85 436 5,10 480 483 457 5,69 570 527

Tablo 8. Kriterlerin 6nem, nedensellik ve agirlik degerleri (The prominence, causality and weight values of criteria)

Kriter D R D+R D-R Etki Durumu Agirlik Siralama
TYY 5,445 4,630 10,075 0,815 Etkileyen 0,083 7
TY 4,836 5,253 10,089 -0,417 Etkilenen 0,083 8
PUY 5,348 5,300 11,148 0,548 Etkileyen 0,092 1
AGY 5,651 4,854 10,505 0,797 Etkileyen 0,087 4
KPY 4,594 4,355 8,949 0,239 Etkileyen 0,074 11
0YOY 5,666 5,095 10,761 0,570 Etkileyen 0,089 2
PAZY 4,068 4,800 8,868 -0,732 Etkilenen 0,073 12
oy 5,376 4,825 10,201 0,551 Etkileyen 0,084 6
STRY 5,949 4,565 10,514 1,383 Etkileyen 0,087 3
ETY 4,098 5,695 9,792 -1,597 Etkilenen 0,082 9
EUY 3,869 5,698 9,566 -1,829 Etkilenen 0,080 10
oYY 4,941 5,271 10,212 -0,330 Etkilenen 0,084 5
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Sekil 2. Etki-iligki diyagrami (Impact-relation diagram)

Sekil 2’ te sunulmaktadir. Diyagramda 12 faktdrden her biri 6nem ve
nedensellik  derecesine  gore  koordinat  ekseni  {izerinde
konumlandirilmigtir. Yatay eksenin iizerindeki faktorler gonderici
(etkileyen) grubu altindaki faktorler ise alict (etkilenen) grubu
olusturmaktadir. Faktorler arasindaki iligki oklart ise toplam iligki
matrisinde (Tablo 7) italik olarak isaretlenen esik iistii etkiler dikkate
alinarak ¢izilmistir. Ancak biitiin esik listii degerin ¢izilmesi etki-iligki
diyagramint ¢ok karmagik ve anlasilmasi zor hale getireceginden
yalnizca 0,48 degerini asan etkiler gosterilmistir. Diyagram

incelendiginde basta stratejik yonetim yetenegi (STRY), teknoloji
yenilik yetenegi (TYY) ve Ar-Ge yetenegi (AGY) olmak iizere 7 adet
faktor gonderici grupta yer aldig1 goriilmektedir. Bu faktérler, diger
faktorler {izerinde 6nemli etkileri olan ve EIY acisindan kritik roller
oynayan unsurlardir. Alict grupta ise basta eko-iiretim yetenegi
(EUY) ve eko-tasarim yetenegi (ETY) olmak iizere bes adet faktdriin
yer aldig1 goriilmektedir. Bu faktorler, diger faktorlerin etkilerine
daha acgik olup, gonderici gruptaki yeteneklerinin etkisi altinda
gelistigi ifade edilebilir.
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Sekil 3. Kuadrant analizi matrisi (Quadrant analysis)

EIY’i etkileyen faktorlerin dért kuadrantta simiflandirilarak
aralarindaki iligkiler agisindan daha detayli incelenmesi amaciyla
kuadrant analizi matrisi Sekil 3’te goriildiigii gibi olusturulmustur.
Sekilde goriildiigli gibi matrisin I. kuadranti etki giiciine gore
siralamig alt1 adet faktor igermektedir. Daha 6nce de anlatildig gibi
bunlar yiiksek 6nem ve etkileme giiciine sahip, sistemin temel itici
giiciinii temsil eden ¢ekirdek faktdrlerdir. Bu kuadranttaki en belirgin
faktor olan stratejik yonetim yeteneginin, etki-iliski diyagrami ve
Tablo 7 goz oOniinde bulunduruldugunda diger biitiin faktorler
iizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugu anlagilmaktadir. Béylece bu
faktoriin EIY’yi gelistirmede uzun vadeli basar1 icin kritik ve
belirleyici bir unsur oldugu sonucuna varilmaktadir. Literatiirde EI
stratejileri gelistirmeleri agisindan STRY nin 6nemli bir role sahip
oldugunu vurgulayan gesitli galismalar mevcuttur. Ornegin, Doran ve
Ryan [1], El’nin basariya ulagmasinda stratejik yonetimin énemli bir
rol oynadigim vurgulamaktadir. Calisma, stratejik karar alma
stireglerinde  gevresel  siirdiiriilebilirlik  odakli  yaklasimlarin
benimsenmesinin, inovasyon performansmi dogrudan etkiledigini
gostermistir. Bu bulgu, stratejik yonetimin, siirdiiriilebilir inovasyon
stireglerini tesvik eden bir ara¢ olarak kullanilabilecegini ortaya
koymaktadir. Ayrica, Klewitz ve Hansen [56], 6zellikle KOBI'lerin EI
kapasitesini artirmak icin stratejik ydnetim yeteneklerine biiyiik
6lgiide ihtiyag duydugunu gostermistir. Bu ¢alismada, EI siireclerinin
basarili bir sekilde uygulanabilmesi igin sirketlerin stratejik
yeteneklerinin gelismis olmasi1 gerektigi belirtilmigtir. Ek olarak,
Rennings [9] El’nin karmasikhigma dikkat cekerek, stratejik
yonetimin sadece g¢evresel hedeflere ulagmay1 degil, ayn1 zamanda
ekonomik performansi artirmay1 da sagladigini belirtmektedir. Diger
yandan, bazi ¢aligmalar stratejik yonetim yeteneginin EIY agisindan
etkisinin sektorel farkliliklar gdsterdigini ve bu etkinin her zaman
yiiksek olmadigini belirtmektedir. Ornegin, Dangelico ve Pujari [57],
yiiksek teknolojiye dayali sektorlerde stratejik yonetimin etkisinin
daha belirgin oldugunu, diisiik teknolojiye sahip sektorlerde ise bu
etkinin siirli kalabilecegini ifade etmektedirler.

I. kuadranttaki ikinci sirada etkili faktor TYY El’nin gerceklesmesi
icin kritik bir diger unsurdur. TYY faktoriiniin basta PUY, TY, EUY
olmak ftizere birgok faktorii dogrudan ve dolayli olarak etkiledigi
anlasilmaktadir. Teknolojik yenilikler, siirdiiriilebilir ¢6ziimler
gelistirmek igin gerekli altyapiyr saglarlar [58]. Pichlak [28]
firmalarin teknolojik yenilik kapasitesinin, EIY’i artirarak gevresel
2024

diizenlemelere uyum saglama kapasitesini de gii¢lendirdigini ifade
etmektedir. Ugiincii sirada olan Ar-Ge yetenegi ise sirketlerin Ei
stireclerinde diger igsel faktorleri etkileyen 6nemli diger bir unsur
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Tablo 7 incelendiginde Ar-Ge yeteneginin El
baglaminda bir¢ok icsel faktorii etkiledigi goriilmektedir. Horbach
[16], bunu destekleyici nitelikte, Ar-Ge yatirnmlarinin g¢evresel
yeniliklerin  gelistirilmesinde belirleyici bir faktér oldugunu
belirtmektedir. Ayrica Del Rio, vd. [34] Ar-Ge yeteneklerinin,
teknolojik yeniliklerle birlikte ¢evre dostu siire¢ ve dirlinlerin
geligtirilmesine olanak saglayarak, sirketlerin siirdiiriilebilirlik
hedeflerine ulagmalarini kolaylastirdigini ifade etmektedir. Diger bir
faktdr olan Orgiitsel yOnetim yetenegi, organizasyonel yapinin
esnekligi ve EI siireclerine adaptasyon kabiliyeti agisindan oldukga
onemlidir [17]. Diger faktérleri etkileme giicii yiiksek oldugu goriinen
OYOY nin, kaynak paylagimini ve dgrenme yetenegi gibi faktdrleri
dogrudan etkileyerek Ei’nin organizasyonel diizeyde benimsenmesini
sagladig1 sonucuna varilabilir. Peyravi ve Jakubavicius [17], orgiitsel
yonetim yeteneginin EI siireclerinde organizasyonun diger igsel
faktorlerini de etkileyerek isletmelerin dongiisel ekonomiye gegisini
destekleyen oOnemli bir faktor oldugunu vurgulamaktadir. 1.
kuadranttaki besinci faktor olan 6grenme yetenegi ise siirekli degisen
cevresel kosullara ve yeniliklere uyum saglayabilmek igin kritik bir
éneme sahiptir. EIY acisindan égrenme yeteneginin, ETY ve EUY yi
dogrudan etkiledigi, ayn1 zamanda teknolojik yenilik yetenegi ile de
yakindan iligkili oldugu goériilmektedir. Bu dogrultuda, Zhang vd.
[36], dgrenme yeteneginin EI agisindan kilit bir rol oynadigin,
ozellikle proaktif cevresel stratejilere sahip organizasyonlarm
o0grenme kabiliyetlerini gelistirerek yesil inovasyon siireglerinde daha
bagarili  olabileceklerini ifade etmektedir. Eko-inovasyonun
operasyonel boyutunu olugturan proses/iretim yeteneginin ise
ozellikle EUY ve ETY iizerinde etkili oldugu gériilmektedir. Diger
taraftan bu yetenek teknolojik yenilikler, stratejik yonetim ve Ar-Ge
yetenekleri gibi faktorlerden etkilenmektedir. Bunun temel nedeni
iretim siireglerinin ¢evreye duyarli hale getirilmesinin ancak yeni
teknolojiler ve yenilikgi prosesler sayesinde miimkiin olabilmesidir.

II. Kuadrantta sadece kaynak paylasim yetenegi faktoriiniin
konumlandigi goriilmektedir. Bu kuadrant, sistemin genel yapisina
dogrudan katkilar1 siirl olan ve sistem {izerinde diisiik bir etkiye
sahip olmakla birlikte gonderici roliinde olan otonom faktorleri
icermektedir. Bu nedenle KPY’nin diger gonderici faktorler kadar
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merkezi bir rol oynamadigi ve ¢ogunlukla STRY, OYOY ve AGY
gibi daha gii¢lii faktorlerin etkisi altinda gelistigi ifade edilebilir.
Ancak gonderici grupta bulunan KPY’nin az da olsa ETY ve EUY
gibi faktorleri etkiledigi goriilmektedir. Literatiirde de bu bulguya
paralel olarak Arranz vd. [2] tarafindan KPY ’nin EI siirecinde dolayli
bir rol oynadig, dzellikle gevresel yonetim sistemleri ve teknolojik
yetenekler gibi faktorlerin gelisimine katki sagladigi vurgulanmustir.
Ayni sekilde Hojnik ve Ruzzier [35] KPY’nin otonom bir faktor
olarak sistemde diisiik bir etkiye sahip oldugunu ifade etmektedir.

IT1. Kuadrant ise EUY, ETY ve PAZY faktorlerini igermektedir. Bu
kuadrantta yer alan faktorler, EI acisindan diger faktorlerle zayif
etkilesimde olup, daha ¢ok sistemin diger bilesenlerinden etkilenme
egilimindedirler. Bunlardan EUY ve ETY nin basta STRY, TYY ve
PUY olmak iizere birgok faktér tarafindan giiclii bir sekilde
etkilendigi goriilmektedir. Bu iki faktor her ne kadar EI baglaminda
cevresel yeniliklerin uygulanabilir hale getirilmesi agisindan kritik
olsa da kendilerinin sistemin genel isleyisini pek fazla etkilemedigi,
daha ¢ok etkilenen tarafta bulunduklari anlagilmaktadir. Chen vd. [12]
de bu tiir yeteneklerin diger faktorlerle zayif etkilesim iginde
oldugunu ve dolayisiyla sistem iizerinde smirli bir etki yarattigini
ozellikle vurgulamiglardir. Bu kuadrantta bulunan diger faktor
pazarlama yetenegi ise Ozellikle STRY ve diger bazi faktorler
tarafindan etkilendigi goriilmektedir. Bu sonucun ortaya ¢ikmasimnin
temel nedeni olarak; firmalarin ¢evre dostu iiriinlerini nasil tanitacagi
ve hangi pazarlara gireceginin stratejik kararlarla belirlenmesi ve bu
dogrultuda  pazarlama  yeteneklerinin  sekillenmesi  olarak
diistiniilebilir. Bu diislinceyi destekleyici nitelikte olacak sekilde
Benkraiem vd. [3] pazarlama yeteneklerinin gevre dostu iriinlerin
pazarlanmasinda dnemli bir rol oynadigini ve bu yeteneklerin stratejik
kararlarla sekillendigi vurgulamaktadir. Son olarak IV. kuadrantin
teknolojik yetenek ve organizasyonel yenilik yetenegi faktorlerini
icerdigi gorilmektedir. Bu kuadranttaki faktorler Sekil 2 ve Sekil
3’ten de anlasilabilecegi gibi sistem icerisinde III. kuadranttaki
faktorlerden daha yiiksek Oneme sahip ancak diger faktorlerden
nispeten daha az etkilenmektedirler. Bu faktorlerden Ei’nin hayata
gecirilmesinde dnemli bir rolii olan teknolojik yetenek faktoriiniin,
STRY, AGY, TYY ve OYOY gibi ¢ekirdek faktorler tarafindan
yonlendirildigi anlagilmaktadir. Diger taraftan sirketlerin i¢ yapisinda
ve siireglerinde siirdiiriilebilirlik odakli yeniliklerin gergeklestirilmesi
acisindan onemli olan organizasyonel yenilik yeteneginin, OYQOY,
STRY ve OY gibi faktorlerden giiclii bir sekilde etkilendigi
goriilmektedir.

5. Sonugclar (Conclusions)

Cevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerini géz Oniinde bulundurarak
yenilik¢i ¢dziimler iiretebilme kapasitesini ifade eden EIY, imalat
firmalar1 i¢in gevresel etkileri en aza indirmenin Otesinde, pazarda
farklilagma ve siirdiiriilebilir rekabet giicii kazanmanin temel
unsurlarindan biri haline gelmistir. Ozellikle giiniimiizde artan
cevresel kaygilar, imalat sektoriindeki firmalar icin EIY’yi hem
rekabet avantaji kazanmanin hem de siirdiiriilebilir biiyiimeyi
saglamanin kritik bir gerekliligi haline getirmektedir. Firmalarin
EIY’lerini sekillendiren ve etkileyen birgok icsel faktér mevcuttur. Bu
faktorler, organizasyonel kiiltiirden teknolojiye, kaynak yonetiminden
stratejik yoneltilere kadar genis bir yelpazeyi kapsar. EIY’i
giiclendirmek i¢in, bu faktorlerin dogru bir sekilde belirlenmesi,
aralarindaki iliskilerin anlagilmasi ve stratejik olarak dogru faktorlere
odaklanilmasi gerekmektedir. Bu baglamda bu ¢aligmada Tiirkiye’de
faaliyet gosteren imalat firmalarmin EIY’lerini etkileyen icsel
faktorlerin kapsamli bir sekilde belirlenmesi ve bu faktorler arasindaki
iligkilerinin arastirilmasi1 hedeflenmistir.  Bu amagla Oncelikle
sistematik bir literatiir taramas1 ve uzmanlarla yapilan goériismeler
sonucunda imalat firmalarin EiY’lerini etkileyen toplamda 12 igsel
faktor tanimlanmistir. Caligmada bu faktorler arasindaki karmagik

nedensellik iligkilerinin arastirilmas1 amaciyla basit regresyon analizi
ve DEMATEL yonteminin entegre edildigi yeni bir yaklasim
Onerilmistir.

Onerilen yaklasim dogrultusunda 12 igsel faktériin her birinin EIY
tizerindeki etkisini 7°1i likert Slgegiyle degerlendirilmesini igeren bir
anket tasarlanarak bu konuda tecriibeli, karar verici pozisyonda
bulunan {ist ve orta diizey yoneticilerle akademisyenlere
ulagtirilmigtir. Elde edilen 343 adet kullanilabilir anket verisine dayali
olarak her bir faktoriin diger faktorler tizerindeki etkisi, ayri ayri
tahminlenen regresyon bagmtilarinin beta katsayilari kullanilarak
belirlenmistir. Boylece DEMATEL yontemine girdi olusturan direk
iligki matrisi elde edilmistir. Daha sonra DEMATEL yontemi ile
faktorlerin 6nem dereceleri, nedensellik dereceleri, etki durumlan ve
agirliklart hesaplanmig ve faktorler arasindaki iligkiler, etki-iligki
diyagramu ile gorsellestirilerek incelenmistir. Son olarak kuadrant
analizi ile dort kiimede siniflandirilarak faktorlerin sistem igerisindeki
durumlar1 daha detayli bir sekilde ortaya konmustur. Elde edilen
bulgular EIY’i etkileme baglaminda &zellikle stratejik yonetim
yetenegi, teknolojik yenilik yetenegi ve Ar-Ge yeteneginin diger
faktorler lizerinde itici giicli olan en kritik faktorler oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu faktorler kadar kritik olmasa da orgiitsel yonetim
yetenegi, 6grenme yetenegi ve proses/iiretim yetenegi faktorlerinin de
cekirdek olarak tabir edilebilecek Oncelikli kriterler oldugu
goriilmektedir. Buna karsilik diger faktorlerin ise daha ¢ok bu
¢ekirdek faktorlerin etkisi altinda gelisen alici role sahip olduklar
veya sistem igerisindeki etkilesimleri daha az olan otonom rolde
olduklar1 ifade edilebilir.

Bu c¢aligma teorik ve pratik agidan akademik literatiire ve
uygulayicilara énemli katkilar ve ¢ikarimlar sunmaktadir. Oncelikle
caligmada DEMATEL yontemi ile entegre olarak regresyon analizine
dayal1 yenilik¢i bir uzman goriisii toplama ve birlestirme yaklagimi
gelistirilmistir. Bu yaklagim klasik DEMATEL yonteminin tek bagina
kullamildig1 duruma gore bir karar vericinin yapmas: gereken
degerlendirme sayisini 6nemli dlgiide diigiirmekte ve karar vericilerin
fikirlerini birlestirmede etkili bir ¢oziim sunmaktadir. Ozellikle
yiiksek sayida kriter i¢eren ¢aligmalarda karar vericilerin tizerindeki
degerlendirme yiikiinii azaltan bu yaklasim, hem daha fazla kisinin
caligmaya katilmasini kolaylagtirmakta hem de katilimcilarin daha
saglikl ve dikkatli degerlendirme yapabilmesine olanak tanimaktadir.
Boylece elde edilen sonuglarin giivenilirligi ve gegerliligi artirarak
akademik literatiire ve uygulayicilara kullamish ve etkili bir arag
sunmaktadir. Firma yoneticileri ve strateji belirleyicileri agisindan
degerlendirildiginde ise bu caligmanin bulgulari EIY’lerini ve
becerilerini gelistirmek i¢in hangi faktorlere daha fazla odaklanilmasi
ve Oncelik verilmesi gerektigi konusunda rehberlik saglamaktadir. Bu
caligmadan elde edilen ¢ikarimlar sayesinde sirket yoneticileri ve
karar vericiler, smirli kaynaklarini en verimli sekilde kullanarak Ei
kapasitelerini stratejik olarak giiclendirebilir ve siirdiiriilebilir
bliyiimeye katkida bulunabilirler. Boylelikle ¢evresel performansi
arttrmanin  yaninda maliyet tasarrufu ve operasyonel verimlilik
saglayarak uzun vadede rekabet avantaji kazanabilirler. Bu sayede
firmalar, hizla degisen piyasa kosullarina daha esnek bir sekilde uyum
saglayabilir, gevre dostu iiriin ve hizmetleriyle miisteri memnuniyetini
artirabilir ve bu siirecte markalarmin itibarini giiglendirebilirler.

Yukarida ifade edilen 6nemli katkilarina ragmen bu ¢aligmanin bazi
sinirhiliklart da bulunmaktadir. Oncelikle, calismada kullanilan veriler
yalmzca Tiirkiye'deki imalat firmalarinin ydnetici ve uzman
kadrolarindan, danismanlardan ve akademisyenlerden toplanmustir.
Bu durum, elde edilen sonuglarin diger iilkeler veya bolgeler igin
genellenebilirligi konusunda kisitlar yaratabilir. Farkli cografi
bolgelerdeki kiiltiirel, ekonomik ve yasal farkliliklar dikkate
alindiginda, bulgularin kiiresel diizeyde gegerliligi i¢in daha genis
capli ve cesitli katilimer gruplariyla ek arastirmalar yapilmasi
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gerekebilir. Ek olarak, her ne kadar genis bir katilimei kitlesiyle bu
risk minimize edilmeye calisilmis olsa da uzman goriiglerine dayali
bir analiz yapilmasi, elde edilen sonuglarin subjektif olma olasiligint
tamamen ortadan kaldirmamaktadir. Gelecek ¢aligmalar i¢in oneriler,
daha genis bir veri seti kullanarak farkli sektorlerden elde edilen
sonuglarin karsilagtirilmasi yoniinde olabilir. Ayrica, DEMATEL
yontemi ile birlikte farkli analiz yontemlerinin entegre edilmesi, daha

kapsamlt ve kargilagtirmali

sonuglar elde edilmesine olanak

saglayabilir.
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