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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

URETIMDE DIJITAL DONUSUM ETKINLIGININ DEGERLENDIRILMESI
ICIN BiR PERFORMANS OLCUM SiSTEMI GELISTIRILMESI

Gok¢en SARAY

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Bilal ERVURAL
2024, 91 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Bilal ERVURAL
Prof. Dr. Turan PAKSOY
Dr. Ogr. Uyesi Esra BOZ

Dijital Déniisiim (DD), yeni is modelleri ve stratejileri gelistirmek i¢in dijital teknolojileri
kullanma yolculugudur. Isletmelerin, rekabet iistiinliigiinii ve kurumsal verimliligi elde edebilmeleri i¢in
dijitallesme stireclerine uyum saglamalar1 biiyilk 6nem arz etmektedir. Bu degisimler ve doniigiimler
kargisinda isletmelerin dijital doniisim yol haritalarin1 ¢izebilmeleri i¢in Oncelikle dijital doniisiim
etkinliklerini 6lgmeleri gerekmektedir. Bu g¢aligma iiretimde faaliyet gosteren isletmelerin, dijital
doniistim etkinliklerini belirleyebilmeleri igin bir performans 6l¢lim sistemi gelistirmeyi amaglanmustir.
Bu kapsamda dijital doniisiim ve Endiistri 4.0’ uygulanabilmesi igin gerekli olan kriterler (faktorler);
nesneler, insanlar ve sistemler arasindaki baglantilar i¢erecek sekilde belirlenmistir. Bu kriterler yalmzca
otomasyon, robotik, nesnelerin interneti, yapay zeka, akilli sistemler veya bilyiik veri analitigi gibi ileri
teknolojilerden yararlanilarak degil, ayni zamanda kiiltiir veya degisim istegi dahil olmak iizere insan
faktorlerinden de yararlanilarak ortaya konmustur. Tim kriterler kapsamli bir literatiir taramasi
sonrasinda belirlenmis ve agiklanmistir. Sonrasinda, uzman goriigleri alinarak faktdrlerin 6nem derecesini
ifade eden agirliklar hesaplanmistir. Kriterlerin - agirliklandirilmasi  icin  BWM  ve SWARA
yontemlerinden yararlamlmistir. Dijital doniisiim performansimin Slgiimii icin ise Gri Iliskisel Analiz
(GIA) yontemi kullanilmistir. Gelistirilen model, bir yedek parca firmasindan alinan verilerle test
edilmistir. Ayrica ¢alismada, farkli yontemler kullanilarak performans skorlari karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: BWM, Dijital Doniisiim, Dijital Doniisiim Etkinligi, Endiistri 4.0, GIA
Performans Ol¢iim Sistemi, SWARA
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DEVELOPING A PERFORMANCE MEASUREMENT SYSTEM FOR
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Digital Transformation (DT) is the journey of leveraging digital technologies to develop new
business models and strategies. It is crucial for businesses to adapt to digitalization processes to achieve
competitive advantage and corporate efficiency. In the face of these changes and transformations,
businesses must first measure their digital transformation activities to chart their roadmaps. This study
aims to develop a performance measurement system for manufacturing companies to identify their digital
transformation activities. In this context, the criteria (factors) necessary for implementing digital
transformation and Industry 4.0 have been determined to include connections among objects, people, and
systems. These criteria have been identified not only through the utilization of advanced technologies
such as automation, robotics, the Internet of Things, artificial intelligence, smart systems, or big data
analytics but also by incorporating human factors, including culture or willingness to change. All criteria
were determined and explained following a comprehensive literature review. Subsequently, weights
expressing the importance of the factors were calculated by obtaining expert opinions. The BWM and
SWARA methods were used to weight the criteria. The Grey Relational Analysis (GRA) method was
utilized to measure digital transformation performance. The developed model was tested with data
obtained from a spare parts company. Additionally, in the study, performance scores were compared
using different methods.

Keywords: BWM, Digital Transformation, Digital Transformation Efficiency, Industry 4.0, GRA,
Performance Measurement System, SWARA



ONSOZ

Giintimiizde isletmelerin rekabet avantaji elde edebilmeleri, iiretimde hiz ve
verimlilik saglayabilmeleri i¢in dijital doniisiim stireglerini etkin bir sekilde yiirtitmeleri
gerekmektedir. Isletmeler dijital doniisiim uygulamalarinda hangi noktada olduklarimni
gorebilmeleri i¢in performans Ol¢iim sistemlerini uygulamalar1 gerekmektedir. Bu
caligmada iiretim isletmelerinin dijital doniisiim etkinliginin degerlendirilmesi i¢in ¢ok
kriterli karar verme yoOntemleri kullanilarak bir performans oOl¢iim sistemi
gelistirilmistir. Bu sistemi gelistirmek i¢in ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden
BWM (en iyi-en kétii yontemi) ve SWARA yontemleri, GIA (Gri iliskisel Analiz)
yontemine entegre edilerek kullanilmistir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Kisaltmalar

AG . Artirtlmis Gergeklik

API : Uygulama Programlama Arayiizleri (Application Programming Interface)
AR : Artirillmis Gergeklik (Augmented Reality)

BWM : En lyi En Kétii Yontem (Best-Worst Method)

CKKV : Cok Kriterli Karar Verme

DD : Dijital Doniistim

EDI : Elektronik Veri Alisverisi (Electronic Data Interchange)

ERP : Kurumsal Kaynak Planlama (Enterprise Resource Planning)

GiA : Gri Iliskisel Analiz

HRI : Insan Robot Etkilesimi (Human-Robot Interaction)

lloT : Endiistriyel Nesnelerin Interneti (Industrial Internet of Things)

loT : Nesnelerin Interneti (Internet of Things)

MES : Uretim Yiiriitme Sistemleri (Manufacturing Execution System)

PLC : Programlanabilir Mantiksal Denetleyici (Programmable Logic Controller)
RFID : Radyo Frekansi Belirleme Sistemi (Radio Frequency Identification)
RTLS : Gergek Zamanl Takip Sistemleri (Real Time Location System)

SAW : Basit Puanlama Yo6ntemi (Simple Additive Weighting)

SFS : Siber- Fiziksel Sistemler

SOA : Servis Odakli Mimari (Service-Oriented Architecture)

SWARA : Adim Adim Agirlik Degerlendirme Oran Analizi (Step-Wise Weight
Assessment Ratio Analysis)

TO : Tutarlilik Orani

TOPSIS  : Ideal C6ziime Benzerlik Bakimindan Siralama Performansi Teknigi
(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)



1. GIRIS

Teknolojik gelismelere paralel olarak ortaya cikan dijital doniisiim kavrami,
glinlimiiziin en 6nemli konularindan biri haline gelmistir. Teknoloji alaninda yasanan
hizl1 degisimle birlikte, liretim stiregleri giderek daha akilli, bagimsiz ve otomatik hale
gelerek dijitallestirilmis bir sisteme donlismektedir. Dijital teknolojilerin {iriin ve
hizmetlerde kullanimi, klasik is siireclerini kokten degistirerek esneklik, verimlilik ve
otomasyon alanlarinda biiyiik gelismeler saglamaktadir. Bu ilerlemeler, gereksiz iiretim
maliyetlerini ortadan kaldirma, iiretim siireclerini iyilestirme ve genel is performansini
artirma gibi 6nemli faydalar sunmaktadir.

Uretimde yasanan dijitallesme siiregleri, Endiistri 4.0 olarak bilinen Dérdiincii
Sanayi Devrimi kapsaminda degerlendirilmektedir. Endiistri 4.0, kuruluslarin tim
tiretim siireclerini dijitallestirmeye yonelik kapsamli bir doniistimiinii temsil etmektedir.
Bu doniistim, hizl, kesintisiz, yenilik¢i ve otomatik aglar olusturmak i¢in makineleri,
insanlari, altyapiy1 ve blokzincir gibi yeni teknolojileri icermektedir. Endiistri 4.0, bulut
bilisim, nesnelerin interneti, siber fiziksel sistemler, biiyiik veri, katmanl {iretim, yapay
zeka ve otonom robotlar gibi teknolojik kavramlara dayanmaktadir.

Uretim alaninda faaliyet gosteren her bir isletme, dijital déniisiimii uygulama
konusunda farklt bir asamadadir. Bu durum, isletmelerin dijital doniisiimii
uygulayabilme kapasitelerini belirlemek i¢in farkli stratejiler gelistirmelerini
gerektirmektedir. Bu amacla literatiirde ve uygulamada g¢esitli dijital doniisiim
performans Olglim yontemleri gelistirilmistir. Bu calismada ise dijital doniisiim
etkinliginin degerlendirilmesi i¢in 6zgilin bir model 6nerilmistir. Bu sayede isletmelerin
eksikliklerini fark etmelerine ve dijitallesme siirecinde hangi adimda olduklarini
belirleyebilmelerine yardimc1 olunmasi hedeflenmektedir.

Bu tez kapsaminda, dijital doniisiim etkinlik degerlendirmesi yapabilmek igin
literatiir detayli olarak incelenmistir. Degerlendirmede kullanilmak iizere alt1 ana kriter
altinda yirmi alt1 alt kriter belirlenmistir. Bu kriterler, dijital doniisiim alaninda uzman
olan akademisyenler ve sektordeki uzmanlar tarafindan degerlendirilmistir. Kriter
agirliklandirmast igin ¢ok kriterli karar verme ydntemlerinden olan en-iyi en-koti
yontemi (Best worst method — BWM) ve SWARA yontemleri kullanilmistir. BWM ve
SWARA yontemleri ile elde edilen agirliklarin ortalamasi alinarak nihai agirliklar elde
edilmistir. Ardindan dijital doniisiim etkinliginin elde edilmesi i¢in Gri Iliskisel Analiz

(GIA) yontemi uygulanmustir. Ayrica, farkli CKKV ydntemleri kullanilarak elde edilen
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sonuclar GIA yontemi ile karsilastirilmistir. Belirlenen kriterlerin ve bu yontemlerin bir
arada kullanilmasiyla gelistirilen bir performans Olglim sistemine literatiirde
rastlanmamistir. Bu tez calismasinda gelistirilen 6zgiin model ile literatiire katki
saglanacaktir.

Tez, dokuz boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde ¢alismanin giris boliimii
yer almaktadir. ikinci béliimde dijital déniisiim ve Endiistri 4.0 kavramlari, Endiistri
4.0’1n tarihgesi, bilesenleri ve avantajlar1 gibi alt basliklar ele alinmaktadir. Ugiincii
bolimde CKKV yontemleriyle dijital doniisiim etkinlik degerlendirmesi konusunda
yapilmis caligmalar incelenmistir. Dordiincii boliimde performans oOl¢iim yontemleri
yontemleri anlatilmaktadir. Besinci boliimde bu ¢alisma i¢in 6nerilen performans dl¢iim
yontemi asamalar1 ve kullanilacak olan CKKV yontemlerinin adimlari anlatilmigtir.
Altinct boliimde degerlendirmede kullanilacak kriterler ve bu kriterlerin detayl
aciklamalar1 yer almaktadir. Yedinci boliimde kriterlerin 6nem seviyelerinin analiz
edilmesi i¢cin BWM ve SWARA yontemleri kullanilmistir. Sekizinci boliimde bir yedek
parga isletmesinden alinan verilerle &rnek uygulama yapilmis ve GIA yontemi
kullanilarak bu isletmenin performans: hesaplanmistir. Dokuzuncu béliimde ise

calismanin sonuglar1 ve dneriler sunulmaktadir.



2. DIJITAL DONUSUM VE ENDUSTRI 4.0 KAVRAMI

Dijital teknolojiler araciligiyla kayitlar ve veriler dijital ortamda islenebilir hale
geltirilmis ve siiregler dijital ortama tasinmustir. Bu gelisme sonucunda tiim kurumsal
yapilar ve paydas iligkileri, dijital platformlara aktarilmigtir. Dijitallesme yolculugu tek
boyutta ilerlememektedir ve organizasyonlar yeni buluslar sayesinde otomasyonlarini
daha verimli yiiriitebilmekte ve hizmetlerinde dijital teknoloji kullanimini ileriye
tasiyabilmektedir (D6kme, 2020).

Dijital doniisim (DD), dijitallesme ve sayisallastirma kavramlaridan
olusmaktadir. Sayisallastirma analog bilgilerin bilgisayarlarda depolanarak islenebilir
ve iletilebilir olmasi igin kodlanmasi islemidir. Dijitallesme ise gerek toplumsal alan
icerisinde gerekse isletmelerde ve kurumlarda, bilgi, iletisim ve diger teknolojik
altyapilarin yeniden sekillendirilmesidir. Bu bilgilerden yola ¢ikilarak dijital doniisiim,
verilerin dijital ortamda ve yeni teknolojilerin yogun kullanimi ile is yapis sekillerinin
ve is siireclerinin bu yeni teknolojiler 1s1ginda doniistiirilmesidir. DD ayn1 zamanda,
dijital teknolojilerin isletme performansinin iyilestirilmesidir ve bu iyi hale getirme
stirecinde organizasyon yapisini, is slire¢lerini ve modellerini bu doniisiime uygun hale
getirmektedir (Kaya,2022).

Dijital dontisiim; hizla gelismekte olan bilgi ve iletisim teknolojilerinin sundugu
imkanlar ve degisen toplumsal ihtiyaglar dogrultusunda, organizasyonlarin daha verimli
hizmet sunmak ve memnuniyet seviyesini yiikseltmek amaciyla insan, is sliregleri ve
teknoloji faktorlerinin biitiinciil doniisiimiidiir. Bir baska ifadeyle; bilgi teknolojilerinin
etkin kullanilmas1 ile is siireglerinin ve verilerin, paradan ve zamandan tasarruf
edilmesini saglayarak dijital (elektronik) ortama aktarilmasi olarak aciklanabilir. Dijital
doniistimiin baz1 6zellikleri vardir ve bunlar su sekilde siralanabilir:

e Hazir paket ¢oziimii yoktur.

e Teknoloji hizli bir degisim gosterirken bazi aliskanliklart degistirmek kolay
degildir.

e Dijital doniisiim bircok farkli unsuru (is siirecleri, teknoloji, vb.) beraber
dontistiirmeyi ve yonetmeyi gerektirmektedir.

e Dijital doniisiim siireklidir.

e Dijital Dontlistimiin siirekli olabilmesi i¢in doniisiim siirecinin sistematik ve
biitiinciil olarak ele alinmasi ve sirketlerde her seviyedeki kadar biitiin ¢calisanlar

ve yonetim tarafindan benimsenmesi gerekmektedir (Ayyildiz ve Demir, 2022).
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Dijital doniistimiin 3 ana hedefi vardir. Bunlar agsagidaki gibi agiklanmaktadir:

1. Karhhg gelistirme: Cok sayida ve farkli iiriiniiniin hizli bir sekilde tretilerek
kar oranin artmasidir. Uriinlerin iiretim siirecinin hizli yiiriitiilmesi giderlerde
diististi saglar ve taleplere daha kolay yanit verilir, bu sayede gelir ve karlilikta
artig saglanir.

2. Rekabet avantaji saglama: Kisa siire icerisinde ¢esitli ve yiiksek standartli {iriin
iiretilebilmesi sayesinde piyasa igerisinde, rekabet edebilirlik acisindan avantaj
saglanacaktir. Ozellikle kisisel istekler ozelinde iiriinlerin iiretilmesi ve
misterilere {rlinlerin ¢abuk tesliminin saglanmasi agisindan bu teknolojiyi
kullanan isletmelere avantaj sunacaktir. Bu doniisime uyum saglayamayan
isletmeler ise biiyiik riskler ve zorluklarla kars1 karsiya kalacaktir.

3. Yeni gelir yaratma: Ileri teknolojilerin kullanimiyla birlikte yeni alanlarin ve
riinlerin  gelistirilmesi ile kazanglarda artis goriilecektir. 3D teknolojisini
kullanan yazicilar ve dijital ikiz gibi yeni uygulamalarla birlikte farkli {irtinlerin
gelistirilmesi olduk¢a kolaylasmistir. Hizl1 bir sekilde piyasaya siiriilebilen farkl

tiriinler, yeni kazang olanaklarinin elde edilmesini saglayacaktir.
2.1 Dijital Teknolojilerin Isletmeler Acisindan Rolii ve Onemi

Dijital teknolojiler, isletmelerde operasyonlarinin kolaylagmasina, gorevlerin
otomatiklesmesine ve hatalarin azaltimasina yardimcit olmaktadir. Bu durum,
isletmelerde maliyetlerin distiriilmesini saglayarak {iiretkenligi artirmaktadir. Dijital
teknolojiler, isletmelerin operasyonlarmi optimize etmelerine ve daha analitik kararlar
vermelerini saglayarak veri yonetimini kolaylastirmak i¢in de kullanilmaktadir. Dijital
teknolojiler isletmeler icin biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu durumun bazi nedenleri
asagidaki gibi siralanabilir:

Artan rekabet giicii: Bulundugumuz dijital c¢ag icerisinde, dijital teknoloji
kullaniminda basar1 saglayamayan isletmeler rekabet konusunda geride kalma riski
tasimaktadir. Isletmeler, dijital sistemleri kullanarak kendilerini giincelleyebilmeli ve
rekabette tistlinliik saglamalidir.

Miisteri memnuniyeti gelistirme: Dijital teknolojiler vasitasiyla isletmeler,
misterilerin gereksinimlerini daha iyi analiz ederek ve taleplere daha hizli cevap

vererek, miisteri ve memnuniyetini iyilestirebilir.



Inovasyon Geligtirme: Dijital teknolojiler, isletmelerde yeni iiriin, hizmetler ve
yeni is modelleri gelistirilmesine, yeni pazarlara girilmesine olanak taniyarak yeniligi
yonetmek icin kullanilabilmektedir.

Is siireclerini optimize etme: Dijital teknolojiler, isketmelerde is siireclerinde ve
operasyonlarda optimizasyon saglar. Bu durum da daha verimli ¢alismayi, maliyetlerin
diistiriilmesini ve karlilikta artis1 miimkiin kilmaktadir (Rogers, 2016).

Veri temelli karar verme: Dijital teknolojilerin kullanimiyla, isletmelerde biiyiik
miktarda veri toplanir, depolanir ve analiz edebilir. Bu teknolojiler de, daha iyi ve
giivenli Kararlar alarak, isletmelerin performansii artirir ve siireklilik gosteren
biiylimeye Onciiliik eder.

Kiiresel erigim ve pazarlama etkinligi: Dijital teknolojiler, isletmelere kiiresel
captaki misterilere ve pazarlara ulasabilme ve katilabilme imkéani sunar. Dijital
pazarlama sistemleri ve tekniklerinin kullanilmasiyla, tiriin ve hizmetler daha iyi tanitilir
ve satislarin artmasiyla ekonomik biiyiime saglanir (Ryan, 2016).

Stirdiiriilebilirlik ve c¢evresel etki: Dijital teknolojiler, isletmelerin enerji ve
kaynak tiiketimini diigiirerek ¢evresel etkiyi en aza indirmelerine yardime1 olur. Ayrica,
dijital teknolojilerin kullanimi, isletmelerde daha az atik ve daha siirdiiriilebilir ¢evreye
saygili yontemlerle ¢alisilmasina zemin hazirlar.

Ceviklik ve esneklik: Dijital teknolojiler, isletmelerin daha ¢evik ve esnek
olmalarin1 saglar. Bu durum sirketlerin degisen pazar kosullarina ve miisteri
gereksinimlerine daha ¢abuk yanit vermelerine yardimci olur (Berman ve Marshall,
2019). Bu sayede isletmelerin ¢agin gerektirdigi yeniliklere ayak uydurmasina ve yeni
firsatlar1 degerlendirebilmesini saglar.

Sonug olarak bakildiginda dijital teknolojiler, is siire¢lerinin olmazsa olmaz bir
parcasidir. Isletmeler, dijital araglar ve platformlar sayesinde is siireclerini
doniistlirebilir, miisteri memnuniyetini artirabilir ve rekabette tstiinliikk kazanilabilir.
Ayrica DD; planlama, uygulama ve yonetimi ayni anda kullanan karmasik ve ¢ok
boyutlu bir siiregtir. Iyi bir planlama ve ydnetim ile isletmeler, biiyiimeyi, inovasyonu

ve basariy1 yakalayabilir (Aksoy, 2024).
2.2 Dijital Doniisiim Olgunlugu

Dijital olgunluk kavramu ile ilgili bir¢ok farkli tanim mevcuttur. Bir tanima gore;

dijital olgunluk, organizasyonun operasyon ve iggiiciinii dijital siireclerle birlestirmektir.



Ayrica dijital olgunluk organizasyonlarin dijital doniisiime adapte olmaya sistematik
olarak hazir olup olmama durumunu ifade etmektedir (Kane, 2017). Dijital doniigiimle
yakindan ilgili olan dijital olgunluk kavrami, isletmelerin ulasmaya c¢alistigl, is
stireclerinde gelisme ve miisteri memnuniyetinde artis saglanan dijital doniisiimiin son
asamasini ifade etmektedir.

Bu tanimlara dayanarak birlestirilmis bir tanim olarak Dijital olgunluk;
sirketlerin dijital ortamlardaki degisimlere karsi gosterdigi uyum yetenegi ve dijital
kazanimlarin is yasamina uygulanma miktarinin yaninda calisanlarin dijital olarak
geligsmelerinin gergeklestirilmesi seklinde ifade edilmektedir (Ayyildiz, 2023).

Dijital Doniisim ve Endiistri 4.0 agisindan  isletmelerin  seviyesi
degerlendirilirken, dijital olgunluk, dijital doniisiim seviyesi, dijital doniisiim etkinligi,
endiistri 4.0 uygulama seviyesi, dijital dontisiim yetenegi gibi kavramlar temel olarak
ayni anlamda kullanilmaktadir. Bir¢ok kurum ve kurulusun gelistirdigi dijital olgunluk
Olciim modelleri bulunmaktadir. Sanayi isletmelerinde kullanilan modellerden en
bilinenleri, IZKA dijital olgunluk modeli ve IMPULS Endiistri 4.0 hazirlik modelidir.
IZKA (izmir kalkinma Ajansi) tarafindan, firmalarin dijitallesme siireclerine 151k tutmak
amaciyla gelistirilen dijital olgunluk modeli ve diizey belirleme modelinde; yonetim,
kiiltir, strateji, teknoloji ve siirecler faktorlerine yonelik olusturulan sorulara
isletmelerin vermis oldugu yanitlar siniflandirilmaktadir. Sonugta ise sirket Dijitalde
Yeni, Dijital Usta, Gelenek¢i ve Dijital Trend Takipgisi gibi simiflarindan birine
koyulmaktadir. IMPULS Alman Miihendislik Vakfi tarafindan ileri siiriilen Endiistri 4.0
Olgunluk model, isletmelerin kendi kendilerine uygulayarak seviyelerini
belirleyebilmeleri amaciyla gelistirilmis, 6 temel alanda degerlendirme yapan, ankete
dayal1 bir dlgektir. Bu boyutlar: strateji ve organizasyon, akilli iiretim ve fabrika, akilli

operasyon akilli iiriinler, veri temelli hizmetler, ¢alisanlar olarak ele alinmistir.
2.3 Endiistri 4.0 Kavramm

Endiistri 4.0 kavraminin ileri siiriilmesi Alman hiikiimeti tarafindan yiiriitiilen
ileri teknoloji temal1 bir proje ile olmustur. Bu kavram ilk kez 2011 yilinda Hannover
Fuari’'nda ortaya koyulmustur (Banger, 2016). Endiistri 4.0, deger zinciri boyunca
birbirleriyle bagimsiz bir sekilde iletisim kurabilen teknoloji ve cihazlar araciligiyla
tiretim stireclerinin  organize edilmesi anlamina gelmektedir. Bu organizasyon,

gelecegin akilli fabrikas1 seklinde idade edilen, bilgisayar araciligiyla yonetilen ve



yonlendirilen sistemlerin fiziksel siirecleri izledigi, otonom kararlar alabilen bir yapiyi
anlatmaktadir (Soylu, 2018). Kavram ayni zamanda degisim miihendisligini, iiriinlerin
ve hizmetlerin dijital araglarla saglanmasini, iyi senkronize edilmis triin-hizmet
yapilarini igermektedir.

Endiistri 4.0, planlama, miihendislik, tiretim gibi siireglerde iiriin kalitesindeki
yiikselme ile daha fazla esneklik ve saglamlik sunacak; ayni zamanda da maliyet ve
kaynak israfi gibi bir¢ok Ol¢iitte optimizasyon saglayabilecek dinamik, ger¢cek zamanl
olarak, kendi kendini yonetip diizenleyebilen deger zincirlerinin olusmasini
belirtmektedir (Acatech, 2013). 4. Sanayi Devrimi olarak da ifade edilebilen Endiistri
4.0 kavrami; hiz, verimlilik, diisiik maliyet ve inovasyon odakli iiretim ve pazarlama
anlayisini, ileri seviye teknoloji yardimiyla gelinen yeni bir noktayr ifade etmektedir.
Endiistri 4.0 ile iiretim siireglerindeki tiim birimlerin ve tiim yapilarin birbirleriyle
iletisim kurabilmesi, gercek zamanli ve anlik olarak verilere ulasabilmesi boylece de
beklentileri karsilayacak en yiiksek ¢iktilara ulasilabilmesi amaglanmaktadir. Endiistri
4.0 kavramini yaratan dinamikler g6z oniine alindiginda dijital yasamda ortaya ¢ikan
biiyiik gelismeler ve bunlarin sonucu ortaya ¢ikan siber-fiziksel sistemler, nesnelerin
interneti ad1 verilen ve birbirleriyle 6zerk olarak iletisime gecebilen ¢ok sayida cihaz,
biiyiik veri analizi gibi faktorler dikkat cekmektedir.

Endiistri 4.0 ge¢misteki diger sanayi devrimlerine oldugu gibi iiretimi esas
alarak ortaya ¢ikmig olsa da sadece bu alam etkilemeyecegi Ongoriilmektedir.
Dijitallesme ve bu kapsamdaki dijital sistemler, {iretim asamasindan pazarlama
stireglerine kadar isletmenin tiim fonksiyonlarmni etkilemektedir. Ayrica bu siirecin
sadece igletmelerde degil, ¢ok daha genis bir alanda etki etmesi beklenmektedir.
Ekonomik biiyiime, istihdam, egitim, yatirim, girisimcilik gibi makro seviye konular bu
duruma o6rnek gosterilebilir. Endiistri 4.0 kavraminin etkileyecegi bir diger alan ise yeni
i1 anlayislarinin ortaya c¢ikmasi ve buna uygun yeni olusumlarin ortaya c¢ikmasi
olacaktir. Mevcut is yapma yontemlerinin yaninda, farkli uygulamalarin ortaya
koyulmasi, i diinyasinda yeni istihdam alanlar1 ve meslekler olusmasina Onciiliik
edecektir (Soylu, 2018).

Endiistri 4.0, icinde bulundugumuz akilli ¢agda iiretim yontemlerini, tedarik
zinciri ve dagitim sistemlerini, verimliligi, rekabet stratejilerini yasam big¢imlerini
degistirecektir. Bu nedenle de degisimi ve doniisiimii dogru yonetebilmek oldukca
onemlidir. Endiistri 4.0 ile kurulacak akilli tiretim sistemleri, akilli sehir, lojistik gibi

unsurlar ile veriler, nesneler ve kisilerin internet vasitasiyla yaratacagi ekosistemde
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bulunan sistemin 6ntimiizdeki 25 yilda uluslararasi ticaret hacmini yaklasik olarak %40
oraninda etkilemesi diisiiniilmektedir (Metesen, 2021).

Endistri 4.0 dan oOncesi ve giiniimiize kadar gelistirilen teknolojiler
yasamimizin ¢esitli alaninda bulunmaktadir.
Robotlar o6zellikle otomotiv sektoriinde uzun siiredir kullanilmaktadir. Endistri 4,0,
robotlarmn her alanda kullanilmasiyla elde edilecek faydayi, mevcut teknolojiler ile yeni
teknolojileri birlestirerck daha iyi seviyelere getirmeyi hedeflemektedir. Endiistri 4.0
siirecleri, isletmelerde beyin giiciiniin kullanimi, hatasiz tiretim, diisiik maliyet, isgiicli
tasarrufu, verimlilik, siirdiiriilebilirlik, miisteri memnuniyeti gibi faydalar saglamasi
beklenmektedir (Tonga ve Tonga, 2022).

Endiistri 4.0’1n literatiirde yer alan 6 6nemli ilkesi asagida agiklanmistir (Cark,
2020).
e Karsilikli ¢alisabilirlik: Nesnelerin interneti ve hizmetlerin interneti gibi ileri

teknolojiler araciligiyla akilli fabrikalar ile insanlarin birbiriyle baglanti kurarak
irtibat halinde olmasidir.

o Sanallastirma: SensoOrler yardimiyla elde edilen verilerin, sanal gergeklik
modelleri ve sanal tesisler ile birbirine baglanmasi ile olusturulan sistemler,
akill fabrikalarin sanal kopyas1 6zelligini tasir.

e Otonom (ozerk) yomnetim: Akilli fabrikalarin en 6nemli unsuru olan robotik
sistemlerin 6zerk olarak kendi kendilerini yonetme ve karar alabilmesidir.

o Gergek-Zamanl veri yetenegi: Es zamanli olarak verilere hizli bir sekilde
ulasabilmesi, bu verilerin anlik olarak elde edilmesi ve analiz edilmesidir.

e Hizmet oryantasyonu: Robotik sistemlerin, bireylerin ve akilli fabrika
unsurlarinin hizmetlerin interneti araciligiyla saglanmasidir.

o Modiilerlik: Degisen ihtiyaglar goz Oniine alinarak, kisisellestirilmis modiiller

sayesinde akilli fabrikalara, esnek ve uyarlanabilir sistemler sunulmasidir.
2.3.1 Endiistri 4.0’ Tarihsel Gelisimi

Tarihte yasanan sanayi devrimleri iiretim siireglerinin degistirmis ve sanayinin
Otesinde yasam bi¢cimini de etkilemistir. Sanayide Dijital Doniisiim olarak
adlandirdirilan Endiistri 4.0 ilk olarak Almanya’da, 2011 yilinda Hannover fuarinda
aciklanmistir. Endiistri 4.0, sanayide evrimsel olarak dordiincii sanayi devrimi olarak
ifade edilmektedir. Gegmisten giiniimiize kadar olan siiregte Sanayi Devrimi’nin

gecirdigi doniisiim Sekil 2.1°de gosterilmistir (Tonga ve Tonga, 2022).



1.Sanayi 2.Sanayi 3.Sanayi 4.Sanayi

Devrimi Devrimi Devrimi Devrimi
* 1760-1840 + 1840-1950 + 1950-2011 * 2011-giintimiiz
» Mekanizasyon, » Seri Uretim, * Bilgisayar ve « Siber fiziksel
su glicii, buhar montaj hatti, otomasyon Sistemler
glicti elektrik

Sekil 2.1. Endiistri 4.0’ Tarihsel Gelisimi (Soyluk, 2022)

Birinci Sanayi Devrimi (Endiistri 1.0): J. Watt tarafindan gelistirilen ve {iretime
kazandirilan buhar makinesinin kullanilmasiyla birlikte sanayinin ilk atilim dalgasi olan
Birinci Sanayi Devrimi baslamistir. Birinci Sanayi Devrimi Ingiltere’de ortaya
cikmugtir. Birinci Sanayi Devrimi doneminde buhar makinasinin icadiyla iiretim biiyiik
oranda etkilenmistir. Kas giicii kullanilarak tiretim yapilan ¢ok sayida tiriin bulunurken
bu dirlinler buhar giiciinden yararlanilarak {iretilmeye baslanmistir. Birinci Sanayi
Devrimi’ni baglatan 6nemli etkenler buhar giicii ile ¢alisan makinelerin kesfedilmesi ile
tekstilde iiretkenligin saglamasi ve demirin iiretilmesidir. Ilk sanayi devrimi giinliik
yasami ve ekonomiyi tarim ve el sanatlarinin yogun oldugu ekonomiden endiistri ve
makine imalatinin yogun oldugu ekonomiye doniistiirmiistiir (Aksoy, 2024).

Ikinci Sanayi Devrimi (Endiistri 2.0): ikinci Sanayi Devrimi, 19. yiizyilin ikinci
yarsi ile 20. Yiizyilm ilk yaris1 kapsayan teknoloji devrimidir. Ikinci sanayi devrimi
1900 yilinda i¢ten yanmali motorun icat edilmesiyle baslamistir. Endiistri 2.0°da en
onemli etken, demiryollarmnin gelismesidir. Bu donemde c¢elik ve kimyasal madde
kullanimi artmistir. Elektrik ve petroliin kullanilmasiyla beraber iiretim hizlanmistir. Bu
doénemde, seri iiretim igin bantlar fabrikalarda kullanilmaya baglanmistir. Bu duruma
onciilik edenin Henry Ford oldugu kabul edilmektedir. Haberlesme ve iletisim
araglarinda yasanan gelismeler, iletisimi daha etkin hale getirmistir (Pamuk ve Soysal,
2018). Endiistri 2.0 doneminde yasanan gelismeler sosyal yasamda da degisimler
gerceklestirmistir.

Uciincii Sanayi Devrimi (Endiistri 3.0): Ucgiincii sanayi devrimi 1970’lerle
basglayip, tiretim siireglerini otomatik hale getirmek igin elektronik ve bilgi
teknolojilerinin uygulanmasi ile anilan donemdir. 1990'larda is siiregleri yeniden

tasarland1 ve Bilgi Teknolojilerindeki (BT) yasanan gelismeler en iist seviyelere ¢ikti.



Masaiistli bilgisayarlar, veri tabanlart ve bazi ofis gorevlerini otomatik hale getiren
yazilimlar gelistirildi. Bu sayede isletmelerde dijitallesme adimlar1 atilmistir (Tonga ve
Tonga, 2022).

Uciincii  Endiistri Devrimi ile iiretim siire¢leri mekanik teknolojilerden,
bilgisayar ve internet altyapisinin oldugu dijital teknolojilere dogru evrilmistir.
Bilgisayar, fiber optik, ¢ip gibi mikro-elektronik teknolojileri gelismeye baslamistir.
Gelisen otomasyon sistemleri ile is siire¢lerinde kaynaklar daha verimli kullanilmaya
baslanmustir. Hizli seri liretim siiregleri daha énemli hale gelmistir. Ag teknolojilerinde
goriilen gelismelerle dijitallesme siirecleri etkin hale gelmistir. Bu donemde bilgi
aligveriginin, verinin Oneminin arttigt ag teknolojilerinde gelismeler ile rekabet
yasandig1 goriilmektedir. Elektronik ticaretin giiniimiizdeki seviyeye gelmesine neden
olacak girigsimlerin temelleri bu donemde atilmaya baglanmistir.

Uciincii Endiistri Devrimi ile birinci ve ikinci endiistri devrimleri arasindaki en
onemli fark ise kullanilan enerji kaynaklaridir. Birinci Endiistri Devriminin enerji
kaynag1 olarak su ve buhar giicii, ikinci sanayi devriminde enerji kaynagi olarak petrol
ve elektriktir. Ugiincii sanayi devriminin enerji kaynagi olarak ise agirlikli olarak
yenilenebilir enerji kaynaklari olan giines enerjisi, riizgar enerjisi gibi enerji kaynaklari
kullanilm girmeye baslanmistir (Kumru, 2022).

Doérdiincii  Sanayi Devrimi (Endiistri 4.0): Endistri 4.0, temel olarak
Almanya’da geng niifusun azalmasi ve is giiciinde goriilen gerileme nedeniyle rekabet
giiciinii yeniden yiikseltmek amaciyla baglanan bir ¢alismadir. Akilli fabrikalar ile
enerji, hammadde ile isgiicii tiiketiminde azalma ve bunun sonucunda yiiksek verim
elde edilecegi ifade edilmistir. Bu kapsamda robot, makine, sensor (Siber-fiziksel
sistemler) gibi donanimlar ile yazilimlar temel olusturmustur. Yasanan bu gelismelerle
beraber is giicii daha az Onemli hale gelmis, yapay zekd ve robotik teknolojiler,
yazilimlar 6ne ¢ikmistir (Kaygin ve ark., 2019).

Endiistri 4.0 ile, robotik ve otomasyon teknolojileri, yapay zeka, akilli tiretim,
3D yazicilar, bulut bilisim ve nesnelerin interneti gibi teknolojiler, sanayide yeni bir
dontisgime onclilik edecektir. Endiistri 4.0, iiretimde maliyetlerin diismesine,
hizlanmaya, kisiye Ozel taleplere gore iiretim yapilmasina imkan taniyan dijital bir
tretim sistemdir. Giiniimiizde Endiistri 4.0 ile dijital doniisiim siireci halen devam
etmektedir. Devletler dijital doniisiim ile ilgili 6nemli adimlar atmakta, bu sebeple de
endiistri 4.0 kavrami gelecekte de sosyal hayat, is hayati ve liretim alanlarinda adindan

sikca s0z ettirecektir.
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2.3.2 Endiistri 4.0’1n Onemli Bilesenleri

2.3.2.1 Akl Fabrikalar

Akilli fabrika (Smart Factory), akilli ve gelismis sensorler ile algilama, bilgi
islem ve tahmine dayali analitik ve esnek kontrol sistemlerinden olusan, en yeni
nesnelerin interneti ve endiistriyel internet teknolojilerinden yararlanarak ¢ok o6lgekli
iiretimde yeni bir yaklasimi tanimlamaktadir (Lee, 2015). Akilli fabrikalarin bir¢ok
bileseni bulunmaktadir. Bu bilesenlerden ilki; sistemin kendi icindeki iletisim
sistemidir. Akill1 fabrikada yer alan otonom robotlar, sensorlii makineler, ekipmanlar
gibi her bir nesne kendi iginde ve birbiriyle iletisim kurmaktadir. Endiistri 4.0’
gelismesiyle beraber Nesnelerin Interneti (IoT) kavrami ortaya ¢ikmustir (Dékme,
2020).

Akillr fabrikalar, yeni durumlara hizlica uyum saglayabilen ve hizli 6grenme
yetenegine sahip sistemlerdir. Bu sistemin de kendi igerisinde olusmus kendine ait
ozellikleri bulunmaktadir. Bunlar baglanti iliskisi, optimize edilme, saydamlik, dinamik
olma gibi 6zelliklerdir (Sekkeli ve Bakan, 2018). Akilli fabrikalar i¢inde bazi birimler
ve operasyonlar dijitallesmistir. Bunlar genel olarak, imalat ve depo operasyonlari, stok
takibi, kalite ve bakim yonetimi, is saglig1 ve glivenligi gibi birimlerdir.

Akilli fabrikalarin klasik fabrikalarin temel farkinin insan giiciinden daha az
yararlanilmasi oldugu konusunda ortak gorisler bulunmasi ile birlikte, birgok
farkliliklar da mevcuttur. Bu farklar1 karsilastirmali olarak su sekilde gosterebiliriz

(Sekkeli ve Bakan, 2018).
Cizelge 2.1. Akilli Fabrikalar ile Klasik Fabrikalarin Karsilagtirilmasi

Klasik fabrika Akill fabrika
Yontem Insana dayali iiretim Internet ag1 tabanl {iretim
Siirec Bagimsiz ve ayrik iiretim Entegre sistemler ile tiretim
Stok Stoklu tiretim yapilir Stoksuz tiretim yapilir
Karar Insana dayali karar Yapay zeka ile karar verme
mekanizmasi sistemleri
Bilgi Sinirh bilgi ve veri Bulut teknolojisi ile sinirsiz bilgi
ve veri
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2.3.2.2 Yatay ve Dikey Entegrasyon

Entegrasyon sistemleri, sirketin i¢ ve dis ekosistemi olarak tanimlanmaktadir.
Yatay Entegrasyon, iiretim ve planlama faaliyetlerinin her bir asamasinin kendi
arasinda, ayrica farkli isletmelerin iiretim ve planlama siireglerindeki asamalar1 arasinda
kesintisiz bir akigin saglanmasidir. Bu entegrasyon; ham maddenin tedarik edilmesinden
tasarima, iiretime, pazarlamaya ve sevkiyata kadar olan her adimi kapsamakta, entegre
ve uctan-uca sistemler kurmaktadir. Yatay entegrasyon kisaca diger paydaslari
kapsayan ekosistem olarak tanimlanmaktadir (Ayyildiz Ugak, 2021).

Dikey entegrasyon, sirket i¢indeki tiim siireglerin birbiri ile olan baglantisini
temsil etmektedir ve fabrikanin planlama ve gelistirme faaliyetlerinin {iretim
asamalarina entegrasyonunu saglar. Dikey entegrasyon yalnizca siiregler arasinda degil,
tim siireglerde var olan teknolojik altyapidaki kesintisiz bir iletisim ve akis saglanmasi
anlamina gelir. Ornegin iiretim asamalarindaki sensdrler, motorlar, paneller, iiretim
yonetimi sistemleri, kurumsal kaynak planlamasi (ERP) yazilimlari, is zekasi
uygulamalari sistem ve ekipmanlarin entegrasyonu bu kapsamdadir.

Dikey ve yatay entegrasyonun uygulandigi Endiistri 4.0 araciligi ile iretim
stireglerindeki degisikliklere ve aksakliklara hizla karsilik verilebilmesi, miisteriye 6zel
tiretimin kolaylagsmasi, kaynak verimliliginin artirilmasi, tedarik zincirinin optimize
edilmesi miimkiin olmaktadir. Ek olarak isletmelerin daha esnek bir yapiya kavusmasi
saglanmakta ve gerekli  degisiklikler basit ara yiiz  gilincellemeleriyle
¢oziimlenebilmektedir (Soylu, 2018). Yatay ve dikey entegrasyon fabrika iginde ve
paydaslarla calismay1 gelistirmekte ve kolaylastirmaktadir.

2.3.2.3 Yapay Zeka Uygulamalar:

Yapay zeka, cesitli nitelikteki sorunlarin ¢oziilmesine yardimci olan, dogal zeka
gibi makineler tarafindan sergilenen insan benzeri bir zekay: ifade eder. Yapay zeka,
tipk1 insan zekasi gibi cesitli gorevleri yerine getirebilen bir teknoloji olup iiretim
alanlar1 tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Yapay zeka teknolojisi liretim ve tedarik
zincirinde siklikla kullanilmaktadir. Yapay zekanin iiretim isletmelerinde kullanilmasi,
sirketlerin prosediirlerini tamamen doniistiirmelerine olanak tanimaktadir. Yapay zeka
ve robot teknolojisinin endiistriyel tretimde kullanimi, temel olarak seri {iretimde
devrim yasandig1 i¢in gozlemlenebilmektedir. Robotlar tekrar eden gorevleri yerine

getirecek, iiriin gelistirme modelini tasarlayacak, yetkinligi artiracak, insan hatasini
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ortadan kaldiracak ve istiin kalite giivencesi saglayacaktir (Ammar ve ark., 2021).
Yapay zeka, sirketlere kendi bilesenlerinin sonuglarini analiz etmeleri i¢in gelismis bir
analiz yetenegi sunar. Ornegin yapay zeka veri tabani analizi, bir tesisin toplam
performansin1 artirabilir ve tirlin kalitesini iyilestirebilir. Robotlarin veya diger
ekipmanlarin anormallikleri algilayacak ve parametreleri takip edecek kadar akill
olmasimi saglar. Bliylik veri akisini algilar, 6zetler ve analiz eder, ardindan bunu diger
bilgisayarlara, bulut tabanli bir aga aktarir. Biiyiik 6l¢ekli bir verinin yonetilmesine
yardimci olur ve nesnelerin interneti (IoT) olgeginde bir ekosistemin dengelenmesini
saglar.

Endiistri 4.0'da yapay zeka, yazilim ve makinelerin insan operasyonlarini
algilamasini, kavramasini, harekete ge¢mesini ve O0grenmesini saglayan cok sayida
teknolojiyi entegre etmektedir. Bu teknolojinin Endiistri 4.0 ile birlikte ilerlemesi
nedeniyle imalat sektorii siirekli biiylimektedir. Yapay zeka, verimliligi, tirtin kalitesini
artirmak ve operasyonel maliyetleri azaltmak i¢in kullanilan gelisen teknolojilerden
biridir.

Baglantili iretim siireclerinden olusan akilli fabrikalar, hepsi birbiriyle iletisim
kuran birden fazla makineden olusmaktadir. Ureticiler, daha iyi kalite kontrolii,
standardizasyon ve bakim i¢in yapay zeka ve makine 0greniminden yararlanarak veri
kiimelerini yoneten ve kullanan bir dijital donisiimden ge¢mektedir (Zhang ve Lu,
2021). Yapay zekada yasanan ilerlemeler, becerileri gelistirecek yenilik¢i uygulamalari
gorebilen, duyabilen, 6grenebilen ve agabilen bilgi islem sistemlerinin ortaya ¢ikmasini
saglamaktadir.

Endiistri 4.0’in uygulamalarinda kullanilan yapay zekanin birgok avantaji vardir
vardir. Bunlar su sekilde siralanabilir (Javaid ve ark.,2022).

e Rutin gorevlerin gergeklestirilmesine yardimei olur.

e Uretim planlama ve talep tahminini kolaylastirir.

e Dabha iyi izlenebilirlik ve giivenlik saglar.

e Tasarim ve iiretimin optimizasyonu saglar.

e Hata ve arizalarin tespit eder.

e Uriin verimliligini artirir.

e Kalite gilivence sistemlerini uygulayabilir.

e Tedarik zinciri slireglerinin izlenebilirligini saglar.
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2.3.3 Endiistri 4.0’1n Faydalar ve Sagladig1 Avantajlar

En yeni dijital endiistriyel teknoloji olan Endiistri 4.0, ¢igir agic1 bir gelismedir.
Baglantili sistemler bu teknolojinin merkezinde yer almaktadir. Sensoérler, makineler,
bigi teknolojileri sistemleri ve is siiregleri tiim deger zinciri boyunca birbirine baglidir
ve bu baglantili sistemler verileri analiz edebilmekte ve internet tabanli protokoller
araciligiyla birbirleriyle iletisim kurabilmektedir. Veri analizi, sistemlerin arizay1
tahmin etmesine, kendini yapilandirmasina ve ani degisikliklere uyum saglamasina
yardimc1 olmaktadir (Paksoy ve ark., 2020).

Endiistri 4.0, makineler arasinda veri toplama ve analiz olanagi saglar ve daha
diisiik tiretim maliyetiyle daha yiiksek kaliteli {irtinler iireten hizli, esnek ve verimli bir
sistem saglar. Sonu¢ olarak Endiistri 4.0, endiistriyel biiylime orani arttik¢a iiretim
verimliligini de artirtyor. Verimliligin artmasi, bir girketin digerlerine gore rekabet
avantaj1 kazanmasina yol agmaktadir. Endiistri 4.0 ile fabrikalarda uygulanan bilgisayar
destekli ve kontrollii tiretim siiregleri ile giivenilir, saglam driinler hizli bir sekilde
tiretilmekte ve miisteriye sunulmaktadir. Bu teknolojik gelismeler dogrultusunda
Endiistri 4.0’1n baz1 avantajlar1 asagida anlatilmistir (Kesbig, 2020):

Endiistri 4.0; tasarim, konfigiirasyon, siparis, planlama, tiretim ve tedarik zinciri
gibi agamalara, miisteriye 6zel bireysel isteklerin ve taleplerin dahil edilmesini saglar.
Bu sayede de bireysel miisteri ihtiyaclarina daha hizli cevap verir. Endiistri 4.0, miisteri
odakli tiretimi benimserken ayni zamanda ger¢ek zamanli izleme ve kontrol, entegre
bakim, uyarlanabilirlik, tedarik zinciri siireglerinde yiiksek is birligi, akilli iirtinler ve
yeni ig modelleri vadetmektedir. Dijital {iretim sistemlerinde kullanilan esnek makineler
sayesinde, miisterinin istedigi 6zelliklere uygun ve hizli iiretim hatta esneklik sebebiyle
kiiglik miktardaki partilerde iiretim yapabilmek miimkiin hale gelmektedir (Lydon,
2016). Esnek {iretim sistemleri ayrica miisterilerin, siparislerini ve fikirlerini tiretim
esnasinda herhangi bir zamanda, son asamada bile ek ticret 6demeden degistirmelerine
imkan saglamaktadir.

Endiistri 4.0, {iretim sistemlerinde otomasyonun kullaniminin artmasina Yol
acacaktir. Otomasyon, durum izleme, planlama ve ileri bilgi teknolojileri Endiistri
4.0’in ortaya cikardigi yeni is modelinde temel unsurlar olarak 6ne c¢ikmaktadir.
Otomasyon ve robotik sistemler insanlara ¢ok tehlikeli ortamlarda kolaylik sunabilirler.
Ayrica karar verme ve problem ¢ézme siireglerinde insanlara yol gésterecek bir sistem

olusturmaktadir.
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Siber Fiziksel Sistemler araciligiyla; kalite, zaman, risk, saglamlik, fiyat gibi
faktorlerin dinamik olarak yapilandirilmasint saglar. Akilli Girinlerin durumlarimi takip
edebilen ve giincelleyebilen cihazlarin kullanimi ile tiretimin gergek zamanli takibi ve
izlenmesi kolaylasmaktadir.

Endiistri 4.0’in temel yapitasi olan siber fiziksel sistemler, tiim iretim
stireclerinin optimize edilmesine yardimci olur. Sistem, {iretimde duruslara sebep
olmadan ve ara vermeden otomatik olarak, kaynak ve enerji tiiketimini optimize
edebilir. Endistriyel tiretim siireglerinin olmazsa olmaz stratejik hedefleri arasinda olan
kaynak verimliligi unsuru Endiistri 4.0 ile daha kolay elde edilebilir. Endiistri 4.0
uygulamalari, diisiik miktarda kaynak kullanilarak miimkiin olan en yiiksek ¢iktinin elde
edilmesine imkan tanir.

Endiistri 4,0’1n ¢evreye faydalari ele alindiginda ise iiretimde iriin gelistirme
asamasinda atiklarin azaltilmasi, asir1 iiretimin Oniine gegilmesi, enerji tiikketiminin
diistiriilmesi, dogal kaynaklardan tasarruf edilmesi gibi faydalar gosterilebilir (Waibel
ve ark., 2017). Endiistri 4.0, veri merkezli teknolojiler ile karbon izi salinimi izlenebilir
ve ayrica sera gazi salinimi azaltilabilir (Gabriel ve ark., 2016).

Endiistri 4.0 yeni iiriinler ve yeni is firsatlari yaratmaktadir. Akilli algoritmalar
ile yenilik¢i hizmetler sunabilmek i¢in akilli cihazlar tarafindan kaydedilen biiyiik
veriler, yeni iirlin ve hizmetler i¢in de kullanilabilmektedir.

Endiistri 4.0 verimlilik artisina olanak sagladigi i¢in bir is igin harcanan enerjiyi
ve stireyi minimize ederek, elde edilen geliri artirir.  Ayrica Endiistri 4.0 iscilere,
robotlarla bir arada ¢alisma, fabrikada etkilesim kurma gibi daha esnek ve farkli bir
kariyere sahip olma imkani sunacaktir (Santos ve ark., 2018). Endiistri 4.0 ile yasa ve
calisana uygun is istasyonlar1 kullanilacak ve tekrarlanan isler azaltilacaktir. Endiistri
4.0, ekonomi, ¢alisma ortam1 ve yetenek gelistirme konularinda 6nemli degisikliklere
neden olacaktir. Cogunlukla makineler rutin ve tekrarlayan iiretim asamalarinda insan
faktoriiniin yerini alacaktir. Boylelikle calisanlar tekrarlayan ve rutin bant isleri yerine
yetenek ve beceri gerektiren islere yonelebilecektir (Koleva, 2018).

Endiistri 4.0 ile ortaya ¢ikan yeni liretim sistemlerinde, iiretim siirecinde bir
aksaklik varsa bu en az insan miidahalesi ile giderilecek ve insanlara miimkiin
oldugunca az is yikii yiikleyecektir. Endiistri 4.0 farkli sektorlerdeki ve boyutlardaki
firmalar i¢in ¢ok sayida avantaj sunar. Bunlar lojistik maliyetlerinde azalma, teslim

stiresinde kisalma, teslimat siirelerinde azalma, stok maliyetlerinde azalma, giivenilirlik,
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stireclerde isglicii maliyetlerinin azaltilmasi, is siireglerinin basitlestirilmesi, daha fazla
seffaflik gibi unsurlardir (Kesbig, 2020).

Endiistri 4,0’da yer alan altyapr ve teknoloji unsurlari, bilgilerin ve verilerin
daha verimli ve hizli kullanilmasini miimkiin kilar, bu da tiretim asamalarinda bilgi
aktariminin iyilestirilmesine katki saglar (Wyrwicka, 2017). internet tabanli iiretim gibi
yeni kavramlar gelistirilmesi lreticiler, miisteriler ve tedarik¢iler arasinda etkin iletisim
kurulmasini saglar. Endiistri 4.0, sahip oldugu teknolojiler ile iilkelere sanayide ve
tiretimde rekabet Ustliinligl saglamaktadir. Endiistri 4.0, imalat sanayileri ve iilkelerin
ekonomileri i¢in bliylime firsat1 yaratmaktadir.

Yapay zeka, robotlar ve diger akilli otomasyon sistemleri hizli bir sekilde
gelismekte ve verimliligi artirarak yeni daha iyi triinler ve hizmetler ireterek
ekonomiye biiyiik katkilar saglamaktadir. Bu teknolojilerin 2030 yilina kadar kiiresel
GSYH’ye yaklasik yiizde 14 civari katki saglayacagi tahmin edilmektedir.
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3. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde dijital doniisiim ile ilgili ¢ok ¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir. Ancak
cok kriterli karar verme ydntemlerindeen SWARA, BWM ve GIA yontemi kullanilarak
firmalarin  dijital donlisim  yetkinliklerini  belirlemeye yonelik bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Dijital Donlisim ve Endiistri 4.0 alaninda, dijital donilisiim
yetkinliklerinin 6l¢iilmesi amaci ile yiiriitiilmiis bilimsel ¢aligmalara bu boliimde yer
verilmistir.

Angreani ve ark. (2023) makalelerinde Endiistri 4.0 olgunluk modelleri igin
temel faktorleri analiz etmeyi hedeflemislerdir. Tim faktorler, genis bir literatiir
taramasiyla belirlenmistir. Sonrasinda ise uzman goriigleri alinarak faktorlerin dnem
derecesini gosteren agirliklari hesaplamislardir. Caligmalarinda 7 kriter ve 16 adet
alternatif belirlemiglerdir. Agirlik belirleme ve alternatiflerin degerlendirilmesi igin
bulanik-TOPSIS ve DEMATEL yontemlerini kullanmiglaridir. Sunulan ¢alisma
sonunda Endiistri 4.0 olgunluk seviyesini belirlemede en 6nemli kriter olarak veri
analitigi, entegrasyon ve calisanlar secilmistir.

Chang ve ark. (2021) KOBIi'lerde Endiistri 4.0 teknoloji uygulamasinin
degerlendirilmesi i¢in, etki agirliklarin1 onceliklendirmek amaciyla ¢ok kriterli karar
verme yaklasimi uygulamislardir.  Etki agirliklarmi belirlemek i¢in DEMATEL
kullanmiglaridir ve alternatifleri degerlendirmek i¢in VIKOR teknigini uygulamislardir.

Cevik Aka (2023), calismasinda tekstil sektoriinde faaliyet gosteren firmalarda
Endiistri  4.0’in  isletmelerin ¢eviklik Gzelliklerine olan  etkisini  belirlemeyi
hedeflemistir. Calismasinda dort ana Kriter kullanmistir. Bu ana kriterlerle iliskili olarak
12 alt kriter belirlemistir. Caligmasinda kriterlerin etki diizeylerini ortaya koymak
amaciyla CKKV yontemlerinden FUCOM’u uygulamistir. Tim  kriterlerin
degerlendirilmesi sonucunda; Endiistri 4.0 siirecinin tekstil sektoriindeki firmalar
tizerinde en ¢ok etkili olan ii¢ ¢eviklik yetenegini ortaya koymustur.

Dermenci ve Sagbas (2023) yaptig1 calismada; beyaz esya sektoriindeki faaliyet
bir firmada endiistri 4.0 olgunluk seviyesini belirlemek i¢in, 6zgiin bir dijital olgunluk
modeli ortaya koymustur. Bu nedenle yola ¢ikarak, AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi) ve
TOPSIS yontemlerini kullanmistir. Gelistirdigi olgunluk modelinde kriter agirliklarini
hesaplamak igin Analitik Hiyerarsi Prosesi yontemi kullanmis, ¢alismanin yapildigi

isletmedeki uzmanlarin goriislerini almistir. Olgunluk modelinin degerlendirilmesinde
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ise TOPSIS yontemi kullanilmistir. Sonug¢ olarak ise endiistri 4.0 temelinde ve
belirlenen kriterler yardimiyla isletmenin teknolojik olgunluk diizeyi ortaya konmustur.

Eren ve ark (2019) yaptiklar1 ¢alismada Endiistri 4.0’1 uygulamak isteyen bir
isletmenin Endiistri 4.0 stratejilerinden hangisini se¢mesi gerektigini belirlemek igin
cok Olgiitlii karar verme yontemleri kullanmiglar ve sonucu sirkete sunmuslardir.
Endiistri 4.0 strateji secimi problemi i¢in kullanilacak alternatif ve olgiitler
belirlemislerdir. Cok olgiitlii karar verme yontemleri kullanilarak karar verme
probleminin ¢6zlimii amaglanmistir. Endiistri 4.0°a yonelik strateji belirlenmesinde ¢ok
oOl¢iitli karar verme yontemlerinden AAS ve TOPSIS yontemleri uygulanarak en uygun
strateji se¢cimini yapmislardir.

Erik ve Kuvvetli (2021), makalelerinde farkli iretim firmalarinda yapilan
gorlismeler sonucunda elde edilen verilerle isletmelerin Endiistri 4.0’a entegrasyon
yetenegini analiz etmek istemistir. Elde ettikleri verileri, veri zarflama analizi yontemi
ile degerlendirilmis ve isletmelerin Endiistri 4.0 uyum yetenegini saptamislardir.
Isletmeleri degerlendirilirken bilgi teknolojileri, arastirma-gelistirme faaliyetleri,
planlama gibi ¢ok sayida baslik altinda analiz edilerek kapsamli bir degerlendirme
gerceklestirmislerdir. Bu basliklar altinda, bilgi giivenligi, verimlilik izleyebilme, siireg
iyilestirme, yalin {retim diizeyi gibi 39 adet faktor belirlemiglerdir. Yapilan
degerlendirme sonuglarina gore 24 imalat isletmesinin 13’# dijital doniisiim igin etkin
oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Erkan (2022), tezinde savunma sanayi alaninda {iretim yapan 6 firma i¢in dijital
dontlisiim olgunluk seviyesi hesaplamayr amaglamistir. Calismasinda 20 adet kriter
belirleyerek kapsayici bir karar modeli olusturulmus ve bulanikk DEMATEL yo6ntemi
kullanilarak kriterler arasindaki iliskiler belirlemistir. Sonrasinda bu iliskilerden
yararlanarak bulanik biligsel haritalar yontemiyle statik analiz yapmustir.

Kriterlerin 6nem siralamalarini tespit etmis, zeki teknoloji, zeki organizasyon ve
zeki imalat kriterlerinin ilk {i¢ sirada yer aldig1 gormiistiir. Calismasinin 6 firma icin 88
sorudan olusan anket Kullanarak dijital doniigiim seviyeleri diferansiyel evrim
algoritmasindan yararlanarak desteklenmis bulanik bilisgsel haritalar yontemi ile analiz
etmistir. Sectigi 6 firma igin dijital doniisiim agisindan iyi, orta ve kotii seviyelerinden
hangi seviyede oldugunu belirlemistir.

llgin ve ark., (2021) gelismekte olan {ilkelerde faaliyet gosteren imalat
isletmelerinde endiistri 4.0 teknolojilerinin kullaniminda ortaya ¢ikabilecek g¢esitli

engelleri ortaya koymustur. Bu ¢alismalarinda Tiirkiye’de imalat endiistrisinde, endiistri
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4.0’a gecis siireclerini negatif etkileyen etkenleri ele almislardir. Oncelikle, anketler
uygulanarak ve literatiir taramasi yapilarak Onemli faktorler ortaya koyulmustur.
Sonrasinda ise ANP ve DEMATEL yontemleri kullanilarak ile bu faktorlerin 6nem
seviyeleri hesaplanmistir. Calismanin son asamasinda ise bu olumsuz faktorlerin
etkilerini azaltmak igin ¢6ziim alternatifleri kalite evi yardimiyla belirlenmis ve
onceliklendirilmistir.

Kokiimer (2018), c¢alismasinda beyaz esya sektoriinde faaliyet gosteren
firmalarin dijital doniisiim yetkinliklerinin belirlenmesi igin bir sistem tasarlamistir. 4
ana kriter, 23alt kriterden olusturulan bir anket ile beyaz esya sektoriindeki 7 firmada,
belirlenen kriterlerin puanlamasi yapilmistir. Cok kriterli karar verme yontemlerinden
MACHBETH ve TOPSIS kullanarak bu 7 firmanin dijital doniisiim performanslarini
degerlendirmistir.

Maretto ve ark. (2022), isletmelerin dijitallesme siirecinde, dijital teknoloji
secimine yoneliik bir metodoloji gelistirmislerdir. Bu ¢ercevede bulanik mantik ve AHP
yontemlerinin birlestirerek birgok Kriterli karar verme yaklasimi gelistirmislerdir. Bu
modelde yalniz en iyi teknolojiyi degil ayn1 zamanda en uygun teknolojiyi belirlemeyi
hedeflemislerdir.

Ozgelik ve ark., (2018) calismalarinda 6rnek bir uygulama olaral Sakarya ilinde
makine imalat1 yapan bir isletmenin dijital olgunlugunun 6l¢iilmesini amaglamislardir.
Calismalarinda dijitallesme endeksi olgiimlerinde dokuz ol¢iit kullanilarak 6l¢iitlerin
dijitallesme endeksini  belirlemek igin  Analitik Hiyerarsi Prosesi yontemini
kullanmiglardir. AHP ile 6l¢iit agirliklarini hesaplamislardir ve isletmenin dijitallesme
endeksini dlgmislerdir ve endeks degerine gore 5 seviyeli olgunluk modeli kullanarak
isletmenin seviyesini 3. Derece olarak belirlemislerdir.

Ozdemir (2022) yaptig1 calismada, KOBI’lerde Endiistri 4.0 igin yeni bir bulanik
performans 6l¢lim modeli sunmaktir. Performans 6l¢limii ve puanlama siireci i¢in bir
hibrit kiiresel bulanik analitik hiyerarsi siireci (SF-AHP) —agirlikli puan metodolojisi
(WSM) onerilmektedir. Bu g¢alismanin uygulama kisminda, Onerilen metodoloji bes
sirkete uygulanmstir.

Sharma ve ark (2022), KOBI’lerin dijitallesme yolunda karsilarina ¢ikan
engeller arasindan en yaygin olan 21 engel belirlemislerdir. Bulanik Analitik Hiyerarsi
Siireci (FAHP) ve (PROMETHEE) teknigini kullanarak engelleri degerlendirmislerdir.

Sonrasinda ise engelleri agmak i¢in etkili karar stratejileri belirlemislerdir.
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Sriram ve Vinodh (2020), makalelerinde (COPRAS) metodunu kullanarak
KOBI'lerde Endiistri 4.0 uygulamasma hazirlik faktdrlerini analiz etmektidirler.
KOBIi'lere Endiistri 4.0'm adapte edilmesini kolaylastirmak icin hazirlik faktdrlerinin
analiz edilmesi gerekmektedir. Hazirlik faktorlerinin analizinde, ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden biri olan COPRAS yontemi kullanilarak hazirlik faktorlerini analiz
etmslerdir.

Ugak (2021) , tez caligmasinda {iretim yapan bir firmanin dijital olgunluk
seviyesini hesaplamay1 amacglamistir. Dijital olgunluk seviyesi, sirketin Endiistri 4.0’1
ne oranda benimseyip uyguladigi konusunda mevcut durumunu goéstermektedir. Bu
tiretim firmasinin dijital doniisiim olgunluk seviyesini, sirket icinde uygulanan anket ve
uzmanlarin goriislerinin agirliklandirilmas: ile belirlemistir. Uyguladigr ankette 5
seviyeli olgunluk modeli kullamilmigtir. Calismasinda sirket stratejilerine en uygun
buldugu ¢ok kriterli karar verme metodlarindan biri olan Bulanik AHP’yi uygulamistir.
Onerdigi model ile firmanin dijital olgunluk seviyesinin belirlenmesi ve Bulanik AHP
metodu ile firmaya yol haritasi olusturulmasinda yardimci olmustur ve bu alanda
literatiire katki saglamistir.

Yildizbas1 ve Unlii (2020), makalelerinde kimya, otomotiv ve demir-gelik
sektorii olmak tizere 3 farkli alanda faaliyet gdsteren firmanin endiistri 4.0 yetkinligini
karsilastirmayr amaglamigtir. Endistri 4.0 teknolojilerini 6lgmek igin 8 adet Kriter
belirlemiglerdir. Bu kriterler; biiylik veri, nesnelerin interneti, bulut bilisim gibi
kriterlerdir. Sonrasinda ise deneyimli uzmanlar tarafindan kriterler degerlendirilmistir
ve Bulanik-AHP yontemini kullanarak kriter agirliklarint belirlemislerdir. Daha sonra
ise bulanik-TOPSIS yontemini kullanarak firmalar1 Endiistri4.0 performansina gore
siralamiglardir.

Zeng ve ark. (2021) Imalat isletmelerinde dijital déniisiimiim basarilarinin
bilimsel olarak degerlendirilmesi i¢in ¢ok kriterli bir model kullanmislardir. Sezgisel bir
bulanik hibrit ortalama Onermislerdir. Son olarak, oOnerilen yontemin etkinligini

dogrulamak icin 4 imalat igletmesinin vaka ¢aligmasi sunmuslardir.
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Cizelge 3.1. Dijital Déniisiim ve Endiistri 4.0 Performanslarinin Belirlenmesi ile Ilgili Yapilmus

Calismalar
Yil | Yazar(lar) Uygulama Alani Yontem
2023 | Angreani ve | Endiistri 4.0 olgunluk modelleri igin temel BULANIK-
ark. faktorlerin analiz edilmesi (7 adet kriter) TOPSIS
DEMATEL
2023 | Cevik Aka Endiistri 4.0 kriterlerinin etki diizeylerinin FUCOM
belirlenmesi (12 adet kriter)
2022 | Erkan Savunma sanayi alaninda faaliyet gosteren DEMATEL
firmalarin dijital doniisiim seviyelerinin
belirlenmesi. (20 adet kriter)
2022 | Erkan, E.F. Dijital olgunluk performansinin DEMATEL
degerlendirilmesi (20 adet kriter)
2022 | Ozdemir Endiistri 4.0 i¢in yeni bir bulanik performans BULANIK —
Olclim modelinin gelistirilmesi. (12 adet kriter) AHP
WSM
2022 | Sriram ve Endiistri 4.0 uygulamasina hazirlik faktdrlerinin COPRAS
Vinodh agirliklarinin analiz edilmesi (15adet kriter)
2021 | Chang ve Lu | Ensiistri 4.0 degerlendirme kriterlerinin etki DEMATEL
agirliklarinin 6nceliklendirilmesi (9 adet kriter) VIKOR
2021 | Dermenci ve | Endistri 4.0 performansinin degerlendirilmesi AHP
Sagbas (27 adet kriter) TOPSIS
2021 | Erik ve Endiistri4.0’a entegresyon kriterleri kullanilarak |  Veri zarflama
Kuvvetli firmalarin ~ dijital ~ doniigim  etkinliginin analizi
belirlenmesi (39 adet kriter)
2020 | Wagire ve Endiistri 4.0 olgunluk seviyesinin BULANIK-AHP
ark. belirlenmesinde kullanilan kriterlerin
agirliklandirilmasi (38 adet kriter)
2018 | Kokiimer, Z. | Beyaz Esya firmalarimin Endiistri 4.0 MACHBETH
performanslariin degerlendirilmesi (23 adet TOPSIS

Kriter)
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4. PERFORMANS DEGERLENDIRME YONTEMLERI

Is siireglerinde kullanilan terim olarak performans; isin yapilma bigimi veya isin
yapilma Kalitesidir. En genel anlamiyla performans, isi yapan bir bireyin, bir grubun ya
da bir kurulusun, o isle ilgili planladigi hedefe yonelik olarak, belirli bir zaman
diliminde hedeflenen noktaya ne kadar ulasilabildigini nicel ve nitel olarak 6lgebilen bir
kavramdir (Akal, 2005). Organizasyonlarda performans kavrami siirekli gelisen ve
degisikliklere acik bir siirec olarak goriilmektedir. Orgiitsel performans, bir
organizasyonun miisterilerin talep ve beklentilerine ne Olgiide yanit verebildigini,
kaynaklarii ne 6l¢iide verimli kullanabildigini, yeniliklere ne kadar agik oldugunu, ¢ok
yonlii olarak gosterebilen bir kavramdir. Giiniimiizde performans oldukga genis ve ¢ok
yonlii bir kavram olarak ele alinmaktadir. Performans; etkililik, kalite, verimlilik,
inovasyon, karlilik gibi etkenler arasinda genis iliskiler sonucunda olustugu ileri
stiriilmektedir.

Literatiirde isletmelerde performans yonetimi kavramlar ilk olarak Frederick W.
Taylor tarafindan ortaya atilmistir. Isletmeler hedeflerine ne &lgiide ulastiklarmni
belirleyebilmek, rakiplerine gore kendi durumlarini gérebilmek ve faaliyet gosterdikleri
sektorlerde seviyelerini belirlemek i¢in performans Olglim yontemlerine ihtiyag
duyarlar. Kiiresellesmeyle beraber rekabetin artmasi, bilgi teknolojilerindeki ilerlemeler
ve miisteri beklentilerinde olusan degisimler performans o6l¢iimiiniin 6nemini ve
gerekliligini gostermektedir. Bu nedenle de performans Sl¢iimiiniin tek boyutlu veya
sadece finansal verilerle uygulanmasi eksikliklere ve sorunlara neden olabilmektedir
(Basat, 2011). Performans olgiimii, isletmelerde yonetimin kontrol islevinin en 6nemli
faaliyetlerinden biridir.

Performans degerleme yontemleri, genellikle finansal ve finansal olmayan
yontemler olarak uygulanmaktadir. Yoneticiler genellikle finansal olgtimleri
kullanmaktadirlar. Geleneksel olarak goriinen bu yontemlerde verimlilik ve karlilik 6n
plana ¢ikmaktadir. Giiniimiizde ise firsatlar1 degerlendirebilme, inovasyon, Kkalite,
esneklik, giivenilirlik gibi faktorler ile yapilan degerleme yaklasimlari sayesinde
isletmelere, rekabet istiinliigli saglanmaktadir. Finansal performans degerleme
yontemleri kisa vadeli, gegmis verileri kullanan ve gelecekle ilgili ongoriilerde yetersiz
kalan ol¢iim sistemleridir. Bu eksiklikler nedeniyle finansal olmayan degerleme
yaklagimlart énem kazanmistir (Sivaslioglu, 2022). Bu yontemler kisaca agiklanacak

olursa su sekildedir:
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Finansal Performans Degerleme Yaklasimlari: Genellikle isletmelerde finansal
performans degerlemede finansal veriler (bilango, kar-zarar tablolar1 vb.) ele
alinmaktadir. Karhlik, satis hacmi, borgluluk orani, bor¢ 6deyebilme yetenegi, gibi
gostergeler finansal performans degerleme konusunda baz alinan faktorlerdir. En
onemli finansal performanst Olgme yontemi finansal tablolarin analizi olarak
goriilmektedir. Finansal tablo analizleri; analistler tarafindan ¢esitli analiz teknikleri
kullanilarak performans ve mali durumu ortaya koyan yontemlerdir. Finansal analiz
yapilirken en ¢ok kullanilan yontem ise oran analizidir. Oran analizi isletmenin likidite
ve finansal durumu, karliligi, devir hiz1 ve verimliligi hakkinda saglikli ve gegerli
bilgiler sunmaktadir (Farajollahi, 2016).

Finansal Olmayan Performans Degerleme Yaklasimlari: Yogun rekabet
ortaminda ¢evresel etkenlerdeki degisiklikler nedeniyle, yonetimde rasyonel kararlarla
ilgili yeni yaklasimlar gelistirilmesi gerekmektedir. Karar verme siireglerinde hedef
olarak kalite, maliyet, hiz, verimlilik, esneklik ve giivenilirlik faktorlerinde yeni
yaklagimlar olduk¢a 6nemlidir. Rekabet kosullarinin zorlagmasiyla beraber firmalar kar
saglamak, siireklilik gostermek ve pazarda yer edinebilmek igin etkili bir performans
Olgim  sistemi  uygulamalart  kullanarak  etkinliklerini  artirabilmektedirler.
Organizasyonel performans gelisimi ile baglantili siire¢ odakli yaklagimlar; kiyaslama,

alt1 sigma, toplam kalite yonetimi gibi yontemlerdir.
4.1 Cok Kriterli Karar Verme Teknikleri ile Performans Degerlendirme

Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) teknikleri performans ol¢limiinde siklikla
kullanilan yontemlerdir. Performans degerlendirmede genellikle birbiriyle ¢elisen 6znel
ve nesnel olarak ¢ok sayida degerlendirme kriteri kullanildig: i¢in son yillarda CKKV
yontemlerinin kullanimi yaygmlasmistir. CKKV teknikleri karar vericilerin gorislerini
dikkate aldig1 i¢in subjektif, matematiksel algoritmalara dayali olduklari igin de objektif
analiz yontemleri olarak ele alinmaktadir. Giiniimiizde isletmelerin performans
degerlendirmeleri kriterleri ¢ok boyutlu olmasi nedeniyle CKKV teknikleri bu gibi
uygulamalarda daha basit ve kullanisli tekniklerdir (Cakir ve Pergin, 2013).

Karar verme, karar vericinin bir¢ok farkli alternatifle karsilastigi durumlarda bu
seceneklerden amaca en uygun olanlardan birini veya birkacin1 segme siirecidir.
Gliniimiizde bireysel veya daha biiyiik 6l¢ekli kararlar almak zorunda olan insanlar veya

kurumlar karar alirken ¢ok sayida kriteri goz oniinde bulundurmalidir. Cok kriterli karar
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verme yoOnetim, matematik, miihendislik gibi farkli disiplini i¢inde bulunduran bir
yapidir. CKKYV karar vericiye farkli boyutlarda karar problemini degerlendirme ve karar
alma imkan1 saglar.

Literatiirde ¢ok sayida CKKV yontemi bulunmaktadir. Bunlar incelendiginde

genel olarak ¢ok kriterli karar verme adimlart su sekildedir

Karar probleminin tanimlanmasi

O

Karar vericilerin belirlenmesi

@

KTriterlerin tanimlanmasi

-

Alternatiflerin belirlenmesi

G

Kriter Agirliklarinin hesaplanmasi

U

Alternatiflerin siralanmasi

I
En iyi alternatifin belirlenmesi

Sekil 4.1. Cok Kriterli Karar Verme Siirecinin Adimlari

CKKYV adimlar incelendiginde en énemli adimlardan birisi kriter agirliklarinin
hesaplanmasidir. Bu asamada kullanilan ¢ok sayida yontem vardir. Bunlardan en yaygin
kullanilanlar; AHP, ANP, CRITIC, ENTROPI, SWARA gibi yontemlerdir.
Alternatiflerin siralanmas1 asamasinda ise en sik kullanilan yOntemler arasinda

COPRAS, EDAS, ELECTRE, VIKOR, WASPAS, SAW, DEMATEL, BWM gibi

yontemler bulanmaktadir.
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5. ONERILEN PERFORMANS OLCUM YONTEMI

Bu boliimde, dijital doniisiim etkinliginin degerlendirilmesi amaciyla gelistirilen
performans 6l¢iim sisteminin adimlari ayrintili olarak ele alinacaktir. Performans dl¢iim
yonteminin ilk adiminda, literatiir taramasi ve uzman goriislerine dayali olarak kriterler
belirlenecek ve bu kriterlerin agirliklart  hesaplanacaktir. Kriter agirliklarinin
hesaplanmasi icin SWARA ve BWM yontemleri kullanilacaktir. Performans skorunun
hesaplanabilmesi iginse Gri Iligskisel Analiz ydntemi uygulanacaktir. Son olarak, bu
analiz sonucunda elde edilen bulgular dogrultusunda strateji gelistirme ve yol haritasi

olusturma siireci gergeklestirilecektir. Onerilen performans dl¢iim yontemi adimlarini

gosteren akis semast Sekil 5.1'de sunulmustur.

Kapsamli Literatiir
Taramasi ve
Uzman Goriisleri

Gri lliskisel Analiz
Y ontemi

Sekil 5.1. Dijital Déniisiim Performans Olgiim Sistemi Asamalari
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Onerilen Performans Olgiim sistemi icin kullanilacak olan SWARA, BWM

Yontemi ve Gri iligkisel analiz yontemleri bu boliimde anlatilacaktir.
5.1 SWARA (Step-Wise Weight Assessment Ratio Analysis) Yontemi

Tiirkge’ye “Asamali Agirlik Degerlendirme Oran Analizi Yontemi” olarak
cevrilen SWARA yontemi yani “Step-Wise Weight Assessment Ratio Analysis” 2010
yilinda literatiire kazandirilmistir. Swara yontemi son yillarda siklikla kullanilmaya
baslanan bir CKKV yontemidir. Bu yontem, ilk olarak KerSuliene, Zavadskas ve
Turskis tarafindan 2010 yilinda ortaya konulmustur (KerSuliene ve ark, 2010).
Literatiirde CRITIC, SWARA yontemi, Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), Analitik Ag
Prosesi (ANP), Entropi yontemleri gibi kriter agirlik belirlemede kullanilan yontemleri
bulunmaktadir (Zolfani ve ark, 2013). Ancak SWARA tekniginde agirlik belirlemek
icin, literatiirde yer alan diger yontemlere kiyasla tercih edilmesinin birgok sebebi
bulunmaktadir (Cakir, 2018).

Ik olarak SWARA yontemi basit uygulanabilen bir yontem oldugundan dolay1
farkli uzmanlarin veya karar vericilerin ayni anda ortak bir amag i¢gin c¢alisabilmelerini
kolaylastirir. Bu nedenle, karar vericiler zamandan tasarruf edebilirler. AHP ve ANP
gibi yontemlerle kiyaslandiginda SWARA yonteminde uzmanlarin goriisleri 6n planda
oldugu icin daha 6znel bir degerlendirme saglar. (Hashemkhani Zolfani ve ark, 2015).
SWARA yontemi ile agirliklandirma yaparken kriterler arasinda yapilan ikili
karsilagtirmalarin sayist AHP yontemine gore daha azdir. Bu durum islem maliyetinin
azaltmasimi saglamaktadir. SWARA yonteminin diger yontemlere kiyasla daha kolay
uygulanabilmesi, islem maliyetini azaltmasi, karar vericilere oncelik belirlemek i¢in
daha fazla olanak saglamasi nedeniyle son yillarda kriter agirliklandirma yontemi olarak
siklikla tercih edilmektedir. SWARA yontemi ayrica karar vericilerin kendi 6ncelikleri
secmesini saglar. Ayrica bu yontemde karar verici olarak belirlenen uzmanlarin rolii

daha da etkilidir. SWARA yonteminin islem adimlar1 agagida anlatilmistir.

Adim 1: Uzmanlar, kriterlerler igin énem siralamasi yapar. Ornegin en dnemli

olan ilk sirada, en 6nemsiz olan en son sirada olacak sekilde siralama yapilir.

Adim 2: Ikinci kriterden baslanarak, j-1. kriter ile j. Kriterin kiyaslamas1 yapilir

ve j-lkriterin j. kritere karsi goreceli 6nemi belirlenir. Bu belirlenen degere (s;),

26



KerSuliene vd. (2010) tarafindan “ortalama degerin karsilastirmali Onemi” adi

verilmistir. Sj degeri i¢in uzmanlar, 0,05 ve katlarin1 kullanmiglardir.

Adim 3. Tum kriterler i¢in katsay1r degeri k; , Esitlik (5.1) kullanilarak

hesaplanir.

j=lise k;=1, j>lise kj=s;+1 (5.1)

Adim 4: Tum kriterler i¢in qj degeri yani diizeltilmis agirliklar Esitlik (5.2)
kullanilarak hesaplanir. Birinci sirada yer alan kriterin q; degeri 1 olarak kabul edilir ve

q; hesaplanirken q;’ye gore yapilan siralama dikkate almr.

_9j-1
kj

j>lise q; ; J=lise g;=1 (5.2)

Adim 5. Bitin kriterler i¢in nihai agirliklarin hesaplamasi Esitlik (5.3)

kullanilarak yapilir.
L j=1n (5.3)

Wiz
J Tj14j

5.2 En Iyi En Kétii Yontemi (BWM)

2015 yilinda Rezaei tarafindan gelistirilen BWM, bir karar verici tarafindan
saglanan ikili karsilastirmalarda kriterlerin géreceli onem oranlarini kullanir. Bu yontem
vektor temelli bir yontemdir. Oncelikle en iyi kriter ve en kétii kriter belirlenir ve
sadece bu iki kriterin diger kriterlere gore kiyaslamasi yapilir. Kriter agirliklart dogrusal
olmayan veya dogrusal bir modelin ¢o6ziilmesiyle elde edilir. En popiler ikili
karsilastirma tabanli CKKV yontemlerinden biri olan Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)
ile karsilagtinnldiginda BWM, daha az karsilastirma verisine ihtiyag duyarken, daha
tutarli karsilastirmalar iireterek Onceki analizlere gore daha giivenilir sonuglar
tiretilmesine olanak tanir. Basitligi ve giivenilirligi sayesinde BWM, farkli karar verme
problemlerinde yaygin olarak uygulanmistir. Literatiir incelendiginde personel
seciminde, erp yazilimi se¢iminde, iiriin tasarimi kriterlerinin agirliklandirilmas: gibi
alanlarda basarili bir sekilde uygulanmigtir. BWM yontemi ¢oziim adimlar1 6 adimdan

olusmaktadir (Rezaei, 2015).
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Adim 1: Karar probleminde kullanilacak kriter setinin  (Cy, Cs,..., Cy)

belirlenmesi

Adum 2: En yi kriterin (6rnegin en ¢ok istenen, en onemli) ve en kétii kriterin
(6rnegin en istenilen, en az onemli) belirlenmesi: Karar vericiler bu adimda en énemli

ve en az Onemli kriterleri belirlerler.

Adm 3: En \yi kriterin diger kriterlere gore tercih diizeylerinin belirlenmesi: Bu
asamada 1-9 Araligindaki bir degerlendirme skalasindan (Cizelge 5.1) (1: esit 6nemli;
9: olduk¢a ¢ok Onemli) yararlanilarak, en Onemli kriterin digerlerine gore tercih
diizeyleri belirlenir. Degerlendirmeler sonucunda en 6nemli kriterin digerlerine gore
tercihini gosteren Best-Others vektorii (Ap), Esitlik (5.4)’de gosterilen sekilde

olusturulur.

AB = (ABl,ABz, ""’ABTL) (54)

Esitlik (5.4)’de yer alan Ap vektorii igerisindeki ag; en iyi kriteri temsil eden B’nin, j
kriterine gore tercihini gdsterecektir.

Cizelge 5.1. BWM Karsilastirma Olcegi

Onem derecesi Kriterlerin Karsilastirilmasi icin
Sozlii Anlatim

Esit derecede 6nemli

Esit olarak orta derecede 6nemli
Orta derecede daha 6nemli

Orta derecede ¢ok daha 6nemli
Giiglii olarak 6nemli

Gigli olarak ¢ok onemli

Cok giiclii olarak 6nemli

Cok giiclii olarak daha 6nemli
Oldukga ¢ok 6nemli

O© o0 ~NOo o1lhwN k-

Advm 4: Diger kriterlerin en kotii kritere gére tercih diizeylerinin belirlenmesi:
Bu agamada 1-9 araligindaki degerlendirme skalasindan yararlanilarak, diger kriterlerin
en az Onemli kritere gore tercih diizeyleri belirlenir. Degerlendirmeler sonucunda diger
kriterlerin en az 6nemli kritere gore tercihini gosteren vektori (4,,), Esitlik (5.5)’de

gosterilen sekilde olusturulur.
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Ay = (A1w, Aoy oo Q)T (5.5)

Esitlik (5.5)’de yer alan A, vektori igerisindeki ajy,, j kriterinin en az 6nemli

kritere gore tercihini gosterecektir.

Adim 5: Kriterlerin optimal agwlikiarinin hesaplanmasi: Bu asamada Kkriter

agirhiklar (weq, wep ..., Wepp ) minimaks bir modelin ¢6ziilmesi ile hesaplanur.

— —agj| ve |—’ — ajW| Farklarinin maksimumunu minimum yapan model Esitlik
. W

J

(5.6)-(5.10)’da gosterilen dogrusal programlama modeline doniistiiriiliir.

miné (5.6)

[ - apy < ¢, v (57)
]

Xiwi=1 (5.9

w; =0 ,Vj (5.10)

Esitlik (5.6) - (5.10)’da gosterilen modelin  ¢oziilmesiyle kriter agirliklar
(We1) Wep,peen Wep ) VE Yapilan degerlendirmelerin tutarlilifini gosterecek olan & degeri

hesaplanir.

Adim 6: Tutarliligin test edilmesi: Y ontemin uygulanmasinin son asamast olarak
Cizelge 5.2°de gosterilen tutarlilik endeks degerleri kullanilarak, degerlendirme
sonuglarinin tutarlilig: test edilir. Tutarlilik orani ise Esitlik (5.11)’den yararlanilarak

hesaplanir.

Tutarlilik Oran1 (TO)= & / Tutarlilik endeks degeri (TE) (5.11)

Tutarlilik orani sifira ne kadar yakinsa yapilan degerlendirmelerin daha tutarli oldugu,

1’e ne kadar yakinsa tutarliligin zayif oldugu seklinde yorumlanir.

Cizelge5.2. Tutarlilik Endeks Degerleri
amy| 1] 2 | 3] 4 5] 6 7] 8709

TE |0,00|0,44 1,00 |1,63]|2,30|3,00|373|4,47|5,23
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5.3. Gri Iliskisel Analiz Yontemi

1982 yilinda Deng tarafindan gelistirilen gri sistem teorisi karar verme
siireclerinde net bilgiye ulasmanin miimkiin olmadigr belirsizlik durumlarinda
kullanilan bir sistemdir. Gri sistem teorisinin uygulama alanlarindan biri olan ve ayrik
veri setleri arasindaki iligkilerin analizinde kullanilan Gri Iligkisel Analiz popiiler
yontemlerden biridir. Gri Iliskisel Analizin en biiyiikk avantajlari orijinal verilere
dayanmasi, hesaplamalarin kolay olmasi, anlasilir olmasi ve is ortaminda en iyi karar
verme yontemlerinden biri olmasidir.

Gri lliskisel Analizde oncelikle tiim alternatifler karsilastirilabilirlik dizisine
doniistiiriilir. Sonraki adimda ise bir referans (ideal hedef) dizi tanimlanir. Sonraki
adimda veriler normalize edilerek 0-1 aralifindaki degerlere doniistiiriiliir. Daha sonra
referans dizisi ile tiim karsilastirilabilirlik dizileri arasinda Gri iliskisel katsay
hesaplanir. Son olarak, referans dizisi ve karsilastirilabilirlik dizileri arasindaki Gri
lliskisel derece, gri iliskisel katsayiya gore hesaplanir. Alternatifler arasinda en yiiksek
Gri lliskisel skoru alan alternatif en iyi segim olacaktir (Ertugrul ve ark.,2016).

Gri iliskisel analiz yonteminin adimlar1 adimlari su sekildedir:

Adim 1: Karar Matrisinin olusturulmasi
[lk adimda alternatiflerin kriter degerlerini belirtenkarar matrisi olusturulur. Burada n
alternatifleri, m kriterleri, x;(j) 1i. alternatifin j. kritere gore degerini gostermektedir ve

nxm boyutlu karar matrisi esitlik (5.12)’deki gibi olusturulur.

x1(1)  x(2) .. x ()
= xz.(l) xz.(Z) ngn) (5.12)
%) xn(@ o En()

Adim 2: Referans Serisinin Belirlenmesi
Gri 1liskisel analizin bu asamasinda degerlendirme kriterlerine iliskin referans serileri
belirlenmelidir. Referans seri  x, = x¢(1),x0(2), ... Xg(j) ... ... x9(n)  seklindedir.
x0(j) = J, j. Kriterin degerleri arasindaki en biiyiik, en kii¢iik ve olmasi istenen bir

degeri belirtmektedir.
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Adim 3: Karar Matrisinin Normalize Edilmesi
Normalizasyon islemi fayda durumu, maliyet durumu ve optimal durum olmak tizere 3
farkli sekilde yapilmaktadir. Seri degerlerinin daha biiylik olmas1 amaca olumlu katki
sagliyorsa normalizasyon islemi Esitlik (5.13) ile gerceklestirilir.

X = xi()—-minjx;(j) (513)

max;(j)—-min;x;(j)

Seri degerlerinin daha kii¢lik olmasi amaca olumlu katki sagliyorsa normalizasyon

islemi Esitlik (5.14) ile yapilir.

X = max;(j)—xi(j) (5.14)

max;(j)—-min;jx;(j)
Seri degerlerinin belirlenen bir optimal degere gére normalizasyonu gerceklestirilecekse
Esitlik (5.15) kullanilir.
_ 1xi)—xop ()] (5.15)

T maxi(D=xop()

Adim 4: Mutlak Deger (Fark) Matrisinin Olusturulmasi
Xo+ ile xj« arasindaki mutlak farkin degeri Ay, (j) esitlik (5.16) ile hesaplanr.

Boi(7) = lxo- (1) — x4 () (5.16)

Adim 5: Gri lliski Katsayilarinin Hesaplanmasi
Gri iligki katsayilar1 Esitlik (5.17) kullanilarak hesaplanir.

N _ Amint&Amax
Voil) = 30 etmar (5.17)

Formiilde yer alan ¢ katsayis1 O ile 1 arasinda bir deger almaktadir. Ancak literatiirde

uygulamacilar genellikle bu degeri 0,5 olarak kullanilmaktadir.

Adim 6: Gri Iliski Derecesinin Hesaplanmasi
Gri 1liski derecesinin hesaplanmasi asamasinda iki farkli formiil kullanilir. Kriterlerin
onem seviyelerinin esit oldugu varsayiminda Esitlik (5.18), 6nem seviyelerinin farkli
oldugu durumlarda ise Esitlik (5.19) kullanilir. w; degeri kriter agirliklarini ifade eder
ve agirliklar toplami 1°e esittir.
Fot = 271 Vi () (5.18)
Toi = Zj=1 wi(D- ¥ ;) (5.19)
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6. DIJITAL DONUSUM ETKINLiK DEGERLENDIRME KRiTERLERI

Teknolojide yasanan hizli degisimler sonucu ortaya ¢ikan dijitallesme ve dijital
teknolojiler kadar isletmelerin dijitallesme seviyesinin belirlenmesi de isletmeler igin
onemlidir. Dijitallesme seviyesinin Olgiimii i¢in literatiirde ve pratikte bircok model
kullanilmaktadir. DD etkinliginin belirlenebilmesi igin 6ncelikle DD siireglerindeki 6nemli
faktorler (kriterler) belirlenmistir. Bunun i¢in detayli literatiir taramas1 yapilarak iiretimde
dijital doniisiim etkinligini belirlemeye yonelik kullanilan Kriterler belirlenmistir. 3 ana
baslik ve 6 alt baslik ve 26 adet kriter belirlenmistir. Calismada kullanilacak olan
kriterler 6 ana kriter olarak belirlenmistir. Ana kriterler altinda 26 alt kriter, dijital
doniistim performans degerlendirilmesinde kullanilacaktir. Kriterler ve kisa agiklamalari

Cizelge 6.1°de gosterilmistir.
6.1 Teknolojik Yetenekler

6.1.1 Akilli Uretim Teknolojileri

Gelismis Robotik (Otonom ve Isbirlik¢i Robotlar) (K1.1): Robotik kavrami,
George Devol tarafindan tasarlanan “Evrensel Otomasyon” adini verdigi robot ile ilk
olarak 1954 yilinda diinyaya duyurulmustur. Robotik kavrami, robotlarin tasarimiyla,
yapim asamalartyla, isletim sistemleriyle ilgilenen ve kontrol, duyusal geri bildirimleri
almak i¢in bilgisayar sistemlerinden yararlanan bir bilim dalhidir (Gulati ve ark., 2015).
Yapay zekanin ilerlemesine paralel olarak isletmeler ozellikle iiretimde robotik
teknolojilerden yararlanarak isletme iginde akilli otomasyonlar kullanmaktadir. Akilli
otomasyonlar, giinliik is siiregleri ile biiyiik karmasik bilgi ve verileri otonom bir hale
getirmek icin veriyi ve veri analitigini, robotigi ve yapay zekayr uygulayabilen
sistemlerdir (Kaya, 2022). Geg¢miste insan giiciiyle yapilamayan katma degerli isleri
giiniimiizde robotlar {istlenmeye baglamistir. Yakin gecmiste kullanilan robotlar akill
cihazlar olmadigi i¢in sadece operatorler yardimiyla islevsel olabiliyordu. Giintimiizde
ise robotlar algilama, analiz, kontrol ve veri depolama alanlarinda destek
saglamaktadirlar. Robotik sistemler {retim faaliyetlerinde devrim yaratacak
niteliktedirler. Robotlar insanlarla kiyaslandiginda psikolojik ve fizyolojik yetersizlik
unsurlarmi devre dist birakmaktadir ve bu durum {tiretimin alanina hiz kazanmaktadir
(Ugak, 2021).
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Cizelge 6.1. Dijital Doniisiim Etkinlik Degerlendirme Kriterleri

Ana kriterler

Alt Kriterler

Calisma(lar)

K1-Akill1 tiretim

K1.1-Gelismis Robotik (Otonom ve
Isbirlik¢i Robotlar)

Ayyildiz ve Demir, (2022).
Biby ve Dehe, (2018)
Kamble ve ark., (2019)

K1.2-Siber Fiziksel Sistemler

Angreani ve ark., (2023)
Kamble ve ark. (2019)
Osterrieder, (2020)

teknolojileri Yildizbasi ve Unlii (2020)
K1.3-Dijital ikiz ve Artirilmus Dermenci ve Sagbas, (2023)
Gergeklik Yildizbasi ve Unlii (2020)
Angreani ve ark., (2023)
K1.4-Eklemeli imalat teknolojisi Biby ve Dehe, (2018)
Wagire ve ark., (2020)
Teknolojik K2.1-Endiistriyel Nesnelerin A.n greani ve ark., (2020)
Yetenekler Interneti Biby ve Dehe, (2018)
Osterrieder, (2020)
Dermenci ve Sagbas, (2023)
K2.2-Endiistriyel Veri Giivenligi Kokiimer, (2018)
Ozdemir, (2022)
Biby ve Dehe, (2018)
K2-Veri ve K2.3-Biiyiik Veri ve Analitik Hitham ve ark. (2023)
yazilim altyapist Yildizbagt ve Unlii (2020)
K2.4-Bulut Bilisim ve Ug Bilisim | £19/°n1 Ve ark (2020)
(Edge Computing) Iby Ve Lene, (VO 8)
Dermenci ve Sagbas, (2023)
K2.5-Kurumsal Kaynak Planlamasi Kokiimer. (2018)
(ERP) Yazilim Ozdemir, (2022)
_ 4. A Wagire ve ark., (2020)
K2.6-Blokzinciri Teknolojisi Wang ve Sao, (2024)
K3.1-Dijital beceriler ve yetkinlik Biiyiikozkan ve Giiler, (2019).
gelistirme Wagire ve ark., (2020)
K3.2-Insan-robot is birligi Osterrieder, (2020)
; o - Dermenci ve Sagbas, (2023)
Ionrs; ;n\i/; asyonel gglilssi%ll;icse K3.3-Yatirim ve kaynak tahsisi Kesk_in ve ark. (2019)
Faktorler: Stratejik Baglilik Waglre ve ark., (2020)
K3.4-Dijital doniisiim stratejisi Bityiikdzkan ve ark,, (2020)
' Hitham ve ark. (2023)
K3.5-Liderlik Destegi ve vizyonu Eﬂmﬁﬁa;x(ggég’ (2019)
K4.1-Siire¢ Otomasyonu ve Alkan Ve‘KahraQ’\an, (2019)
Kontrolii Dermenc_l ve Sagbas, (2023)
Angreani ve ark., (2023)
K4-Uretim Siireci | K4.2-Uriin ve Uretim izlenebilirligi | Wagire ve ark., (2020)
Otomasyonu _|I§4.3_-I_(estrimci Bakim ve Ariza Dotoli ve ark., (2018)
espiti
K4.4-Esneklik ve Yeniden . .
Yapilandirilabilirlik Sriram ve Vinodh, (2020).
Ersolt:t) t%féﬁleTasarlm ve Dogan ve Baloglu, (2020).
Operasyonel K5-Kesintisiz K5.2-Uretim Yiiriitme Sistemleri Biby ve Dehe, (2018)
verimlilik ve Miihendislik ve (MES) Kllanim: Kokiimer, (2018)
entegrasyon Optimizasyon K5.3-Envanter Optimizasyon Khan ve Ahmed, (2024)
Uygulamalar1 Uygulamalar1 Liu ve Nishi, (2023)

K5.4-Enerji Tiiketiminin Izlenmesi
ve Optimizasyonu

Dotoli ve ark., (2018)

K6-Entegrasyon
ve Baglanti

K6.1-ERP Yazilimmin

Godbole, M. V. (2023)

Entegrasyonu Keskinkili¢ ve Ipkin, (2023)
K6.2-Elektronik Ticaret Ayyildiz ve Demir, (2022)
Uygulamalari Wang ve Sao, (2024)
K6.3-Dijital Teknolojilerin Angreani ve ark,, (2020)

Ayyildiz ve Demir, (2022)
Entegrasyonu

Biiyiikozkan ve ark., (2020)
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Cizelge 6.2. Kriter Agiklamalari

Alt Kriterler

Kriter agiklamalar:

K1.1-Gelismis
Robotik (Otonom ve
Isbirlik¢i Robotlar)

Gomiilii bilisim sistemleri ve yapay zeka tekniklerini kullanarak karar verebilen, veri toplayan
ve diger akilli nesnelerle iletisim kurabilen makineler.

K1.2-Siber Fiziksel
Sistemler

Siber-Fiziksel Sistemler (SFS), sensorler ve aktiiatorler araciligiyla fiziksel islemleri sanal bilgi
islem diinyasina baglayan yapilardir.

K1.3-Dijital Ikiz ve

Dijital ikiz, fiziksel nesnenin sanal modeli; artirilmig gergeklik ise gergek diinya ortaminin

Artirllmig Gergeklik  |bilgisayar grafikleriyle zenginlestirilmesi.
K1.4-Eklemeli imalat |Malzemelerin katmanlar halinde iist {iste biriktirilmesiyle nesnelerin olusturtulmasi yéntemidir.
teknolojisi Ozel pargalarin hizl bir sekilde iiretilmesine imkén sunar.

K2.1-Endiistriyel
Nesnelerin Interneti

Endiistriyel operasyonlardan veri toplamak, izlemek ve analiz etmek i¢in birlikte ¢aligan
cihazlar, sensorler, uygulamalar ve ag ekipmanlarindan olusan bir ekosistemdir.

K2.2-Endiistriyel Veri
Gilivenligi

Fabrika otomasyon sistemlerini, 6zellikle hassas iiretim siireclerini zararli dis etkilerden
korumak icin bilgi teknolojisi giivenligini saglarken bilgiye erisim saglanmasidir.

K2.3-Biiytik Veri ve
Analitik

Firmadaki verilerin en sade ve islenebilir hale getirilip stratejiler gelistirmek i¢in kullanilmasi
ve biiyiik veri analiz etme yeteneginin devamli olarak gelistirilmesidir.

K2.4-Bulut Bilisim ve
Ug Bilisim (Edge
Computing)

Internet servis saglayicisinin minimum caba kullanima sunulabilen, yapilandirilabilir bilgi
islem kaynaklarmin (sunucular, aglar, hizmetler, depolama ve uygulamalar) ortak bir havuzuna
istenildigi zaman ag erigimini saglayan model olarak tanimlanir.

K2.5-Kurumsal
Kaynak Planlamasi

Bir isletmenin tiim birimlerimdeki her bir verinin, birlestirilmesi ve entegre edilmesi en 6nemli
gereksinimdir. ERP sistemleri bu entegrasyonu saglamak adina, isletmenin ¢esitli is siire¢lerini

(ERP) Yazilim ele alan bir¢ok yazilim modiiliinii tek bir veri tabani altinda birlestirip ¢alistirmaktadir.
K2.6-Blokzinciri Blockzincir teknolojisi, bir is ag1 icerisinde seffaf bilgi paylasimina olanak saglayan gelismis
Teknolojisi bir veritaban1 mekanizmasidir. Bir blockzincir halinde birbirine bagh bloklar halinde saklar.

K3.1-Dijital beceriler
ve yetkinlik gelistirme

Isletmelerin Endiistri 4.0'1 benimsemek i¢in calisanlarin dijital becerilerine ve niteliklerine
uyum saglamasidir.

K3.2-Insan-robot is
birligi

Isilerin ve makinelerin ortak bir ¢alisma alanimi paylasmasina, birbirlerinin hareketlerinden
haberdar olmasi Ve ara yiizler araciligiyla iletisim kurmasini saglayan ¢oziimler bulunmasidir.

K3.3-Yatirim ve
kaynak tahsisi

Dijital doniistim yolculugunda, yeni teknolojiler ve insan kaynagmin egitimi igin yapilacak
olan finansal yatirimlardir.

K3.4-Dijital donlisiim
stratejisi

Dijital doniisiim yol haritasinin netliginin, kapsamliliginin ve genel is hedefleriyle uyumunun
degerlendirilmesi.

K3.5-Liderlik Destegi
Ve vizyonu

Liderligin dijital doniisiim konusundaki kararliligiin ve siirece aktif katilimimin saglanmasidir.

K4.1-Siire¢
Otomasyonu Kontrolii

Uretim gorevlerindeki otomasyon seviyesinin ve gercek zamanli izleme ve ayarlamalar igin
kontrol sistemlerinin kullaniminin analiz edilmesi.

K4.2-Uriin ve Uretim
izlenebilirligi

Bir {irliniin nerede ve ne zaman, kim tarafindan tiretildigini” belirlemek i¢in hammaddenin
tedarik edilmesinden tiretim safhasina, satisina, tiiketimine ve imha edilmesine kadar uzanan
tiim siireglerin takibinin yapilmasidir

K4.3-Kestrimci Bakim
ve Ariza Tespiti

Amaglanan operasyonlardan beklenmeyen sapmalari 6nlemek i¢in ariza tespiti ve ariza tahmini
ve teshis algoritmalarinin varligi olarak tanimlanmaktadir

K4.4-Esneklik ve
Yeniden
Yapilandirilabilirlik

Esneklik, akilli fabrikalarin modiilleri degistirerek veya genisleterek ihtiyaglara gore
uyarlanmasini saglamaktir. Yeniden yapilandirilabilir tiretim sistemleri kisaca; modiilerlik,
biitiinliik, istege gore uyarlama, olarak tanimlanabilmektedir.

K5.1-Dijital Tasarim
ve Prototipleme

Uriin tasariminin dijital ve baglantili ortamlarda gergeklestirilmesi ve iiriin prototiplerinin {iriin
dijital olarak veya ii¢ boyutlu yazicilar ile hazirlanmasidir.

K5.2-Uretim Yiiriitme
Sistemleri (MES)
Kllanimi

MES, operatorler igin veri yonetimi yetenekleri ve ortak kullanici arayiizii saglar. Bu sistem,
kaliteyi, maliyeti ve teslim siiresini izlemek i¢in bilesen pargalarin ve montaj faaliyetlerinin
dogru izlenebilirligine ihtiya¢ duyan kuruluslar i¢in faydalidir.

K5.3-Envanter
Optimizasyon
Uygulamalari

Talebi karsilamak, lojistik maliyetlerini diisiik tutmak ve stok yoklugu, fazla stok ve
karsilanmayan siparigler gibi yaygin envanter sorunlarindan engelleyerek dogru miktarda
envanteri elde tutmak i¢in kullanilan optimizasyon uygulamalaridir.

K5.4-Enerji
Tiiketiminin Izlenmesi
ve Optimizasyonu

Enerji tiiketimini 6lgmek igin sensorler, enerji ve hammadde agisindan kaynaklarin optimum
kullaniminin hesaplanmasidir.

K6.1-ERP Yazilimimin

Isletmelerin veri ve is siireglerinin koordinasyonunu ve ig birliginin saglanmasidir.

Entegrasyonu

K6.2-Elektronik Elektronik ticaret kavrami, teknolojik gelismelerle birlikte satis, satin alma, 6deme, dagitim
Ticaret Uygulamalar1 |gibi tiim ticari faaliyetlerin internet {izerinden yapilmasidir.

K6.3-Dijital

Teknolojilerin Isletmenin tiim operasyonlarini entegre etmeye yonelik ¢oziimlerin sunulmasidir.
Entegrasyonu
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Endistri 4.0 tretim siireglerindeki hedefine, iiretimi tam otomatik hale
getirmesiyle ulasacaktir. Bu otomatiklesmeyi gergeklestirmek i¢in dncelikle miisteri ve
tedarikgilerden alinan verilerin analiz edilerek robotlarin is siireclerine dahil edilmesi
planlanmaktadir. Uretim bandindan ge¢cmekte olan iiriin ve malzemelerin sensorler ile
tanimlanip hangi isleme tabi tutulacaklar1 kullanilan algoritmalar sayesinde
bilinmektedir. Bu teknoloji hata oranini sifira indirmeye yarayacaktir. Sonrasinda ise
birbiri ile iletisim kurabilen diger otonom sistemler tarafindan kalite kontrolii yapilarak
meydana gelecek hatalar da bu asamada tespit edilebilmektedir. Tiim bu siiregler
birbirleri ile haberlesebilen, is bolimii ve analiz yapabilen otonom robotlar ile
operasyonlarda meydana gelebilecek insan kaynakli hatalarin en aza indirilmesini
saglayacaktir (Kumru, 2022).

Robotik teknolojisi, dijital doniisiimiin en &nemli itici giiciidiir. Uretim
sistemlerinin elemanlar1 6zerk ve kendi kendine hareket edebildikge, tiretim verimliligi
ve calisan iiretkenligi biiyiik 6l¢lide artmaktadir. Endiistriyel otomasyon, akilli depo ve
dagitim sistemlerinin dogmasini saglanmstir. Uriinler veya mallar herhangi bir operatére
ihtiyag duymadan otomatik olarak alinir, tanimlanir, siniflandirilir, organize edilir ve
sevkiyata hazirlanir. Bu sistemler, tiim operasyonlari (tedarikgilerden son miisteriye
kadar) minimum maliyet ve hatayla otomatiklestirirken, miisteri duyarlili§ini ve hizmet
kalitesini artirarak sirketlere giiclii bir pazar konumu saglamaktadir (Paksoy ve ark,
2020).

Otonom robot; icerdigi gomiili bilisim sistemleri ile yapay zeka tekniklerini
uygulayabilen, karar secenekleri sunabilen, bunlar1 eyleme doniistiirebilen, ortamdan
veri toplayan, diger akilli ve baglantili nesnelerle iletisim kurabilen makineler olarak
tanimlanir (Banger, 2016). Otonom Robotlar insan faktorii olmadan gorev yapabilen
robotlardir. Bu robotlar, sanayide tiretimden, lojistik siireclerine kadar bir¢cok birimde
kullanilir. Isletmeler, otonom robotlar siireclerinde kullanarak verimliligi artirabilir ve
tekrarlayan gorevleri otomatik hale getirebilir. Otonom robotlar, giiniimiizde daha gok
endiistriyel alanlarda kullanilmaktadir. Otonom robot teknolojisi, robotik ve mekatronik
olarak adlandirabilir. Otonom robotlar yaygin olarak otomotiv {iretiminde
kullanilmaktadir. Ornegin bir otomotiv fabrikasinda, iiretim hattinda otonom robotlarin
kullanilmas1 montaj islerini otomatik hale getirebilir ve calisanlara giivenli ortam
sunabilir (Aksoy,2024). Isletmelerde belirli gorevleri yerine getirmek icin farkli yapida
robotlar kullanilmaktadir. Bunlardan en ¢ok bilinenleri endiistriyel robotlar ve lojistik

robotlardir.
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Endiistriyel Robotlar: Endiistriyel alanda kullanilan, sabit veya hareket edebilen,
iic veya daha fazla programlanabilir sekilde olup otomatik kontrollii, yeniden
programlanabilir, c¢ok amagli robotlardir. Uretimde birgok asamada kullanilan
programlanmis yapilardir. Ozellikle otomotiv, metal, petrol gibi pek ¢ok sektdrde sikga

kullanilmaktadir. Ornek bir endiistriyel robot sistemi Sekil 6.1°de gosterilmistir.

Sekil 6.1. Endiistriyel Robot Sistemi

Lojistik Robotlar: Lojistik robotlari, tedarik zincirinin asamalarinda mallarin
depolanmasi ve tasinmasi siireglerini otomatik hale getirir. Genellikle depolarda ve
depolama tesislerinde, lojistik siirecini organize etmek i¢in Kullanilirlar, ancak diger
ortamlarda da kullanilabilirler. Karanlik fabrikalarda, 15181 yeterli olmadig:1 ortamlarda
da insan giicii yerine tasima isleri bu robotlar araciligiyla yapilmaktadir. Ornek bir

lojistik robot 6rnegi Sekil 6.2°de gosterilmistir.

Sekil 6.2.Lojistik Robot Ornegi

Siber-Fiziksel Sistemler (K1.2): (SFS), sensorler ve aktiiatorler araciligiyla
fiziksel islemleri sanal bilgi islem diinyasina baglayan yapilardir. Siber-fiziksel sistem
kavramu ilk olarak 2006 yilinda ABD’de fiziksel diinya ile sanal ortamlarin iligkisini
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vurgulamak amaciyla Lee tarafindan ortaya atilmistir. SFS, iiretim siire¢lerindeki
izleme, koordinasyon ve kontrol gibi temel unsurlarin, bir teknoloji tarafindan
yonetildigi sistemlerdir. SFS, fiziksel makineleri ve ekipmanlar1 siber teknolojiler ile
entegre ederek daha akilli hale getirmektedir (Dokme, 2020).

Siber-fiziksel sistemler, sanal ve fiziksel ortamlar: birlestirerek, akilli nesnelerin
birbirleriyle iletisime gectikleri, aga bagli bir yapi yaratan teknolojileri etkin hale
getirmektedir. Siber-fiziksel sistemler ve gelismis sensor aglari, mevcut gomiilii
sistemlerin bir sonraki adimidir ve internet, ¢evrimi¢i sunulan veri ve hizmetler ile
birlikte gomiilii sistemler (sensorler), SFS’yi olusturan temel bilesenler olmaktadir
(Soylu, 2018).

Dijital ikiz ve Artillmis Gergeklik (AR) (K1.3): Dijital ikiz, bir iiriiniin
(gergek cihaz, nesne, makine, varlik) veya {iriin hizmet sisteminin dijital temsilidir.
Genel olarak Dijital ikiz "fiziksel nesnelerin yasam dongiisii boyunca anlasilabilen,
Ogrenilebilen ve gercek zamanli verilerle gerekcelendirilebilen sanal temsilleri" veya
"sahadan veri alan ve fiziksel siire¢lerin ¢alismasin tetikleyen bir simiilasyon modeli"
olarak tanimlanir. Fiziksel nesnenin durumundaki herhangi bir degisiklik, sanal modelin
durumunda da bir degisiklige neden olur ve bunun tersi de gegerlidir. Dijital ikiz
teknolojisinin 6ncii bir uygulamasi, NASA miihendislerinin tarafindan kullanilmistir ve
NASA hala yeni nesil araglar ve ugaklar gelistirmek i¢in kullanmaktadir (Attaran ve
ark., 2024).

Artirilmis Gergeklik (AG), kullanicinin fiziksel ortaminin, kullanicinin goriis
alanindaki metin mesajlari, resimler, 3 boyutlu sanal nesneler, videolar vb. gibi ek
dijital igerikleri tablet, bilgisayar, akilli telefon, sanal gergeklik gozliikleri sayesinde
bulundugumuz ortamin iizerine yerlestirilerek gercek zamanli bir algi olusturulmasidir.
Bazi durumlarda bu algi dokunma, duyma ve koklama yoluyla da yasanabilmektedir.
AG uygulamalar1 halihazirda egitim, turizm ve tip gibi ¢esitli sosyal ve ticari
sektorlerde de kullanilmaktadir. Bu teknoloji, planlama, tasarim, ergonomi
degerlendirmesi, bakim, yonetim ve egitim dahil olmak iizere {irlin yasam dongiisii
zorluklarinin giderilmesine yardimer olmak i¢in birgok endiistriyel ortamda halihazirda
kullanilmaktadir. Ayrica AG teknolojisinin uygulanmasi, esnekligin ve tretkenligin
artmasia onemli Ol¢iide katkida bulunarak hatalarin tekrarini onlemektedir. Tipik bir
AG uygulamasi ii¢ katmandan olusur. Alt katman gercek ve maddi diinyay: temsil eder.

Orta katmanda gercek diinyaya alakali ve faydali dijital bilgiler eklenir. Bu iki katmanin
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birlestirilmesi, kullanicilara dijital igerige erisim hakki verilen {iigiincii bir artirilmis
diinya yaratir. AG uygulamalari, gergek ve sanal nesneleri birlestirir ve kullanicilar ile
artirllmis diinya arasinda gercek zamanl etkilesimi ve sanal ve gergek nesnelerin
geometrik hizalanmasini saglar (Relji’c ve ark.,2021).

Giliniimiizde pek ¢ok sirket AG'i irlinleriyle ilgili yeni hizmetler saglamak i¢in
onemli bir ara¢ olarak gormektedir. Hata oranini azaltarak dnemli bir verimlilik avantaji
sunabilmekte veya montaj hatalar1 gibi bakim gorevlerinde uzmanlarla iletisim kurmay1
kolaylastirmaktadir. AG, egitim amacli olarak veya operatdrler icin canli rehberlik
sistemi olarak montaj operasyonlari i¢in kullanilabilir. AG'm kullanilabilecegi bir diger
alan ise lojistikte genel depo operasyonlaridir. One ¢ikan diger uygulama alanlari
arasinda kalite giivencesi ve bakim yer almaktadir. Operatdrler (gergek zamanli)
bilgilere glivenir hale gelir gelmez, AG bu bilgileri sahada sezgisel olarak goriintiilemek
i¢in kullanilabilir. Bir AG sisteminin temel bilesenleri gérsellestirme teknolojisi, sensor
sistemi, izleme sistemi, islem birimi ve kullanici ara yiiziidiir (Wang ve ark., 2016).
Montaj islemleri gibi sabit uygulamalar icin statik ekranlar veya projektorler kullanilir.
Statik ekranlar, 6rnegin; montajin mevcut durumu i¢in etkilesimli standart isletim
prosediirleri ve bir sonraki montaj adimini canlandirir. Operatorlerin eller serbest olarak
hareket etmelerine ve bilgilere erigmelerine ve okumalarina olanak taniyarak

operasyonlar1 hizlandirmaktadirlar (Masood ve Egger,2020).

Eklemeli imalat Teknolojisi (K1.4): Eklemeli iiretim, giiniimiizde gelisen bir
alandir ve li¢ boyutlu CAD modelleme ile ¢ok cesitli basit ve karmasik yapilarin
tiretilmesine yardimci olur. Eklemeli iiretim teknolojisi, malzemelerin katmanlarinin iist
iiste birlestirilmesiyle gerceklesen bir imalat islemidir. Bu teknoloji, 1986 yilinda
Charles Hull tarafindan stereolitografi (SLA) bi¢iminde gelistirilmis ve simdilerde
aragtirmacilar tarafindan kullanim i¢in ¢ok sayida en yeni teknik ve malzeme
gelistirmek tizere takip edilmektedir. Eklemeli imalat, sadece prototiplerle smirh
kalmay1ip, uygun maliyetli tiriinler, gii¢lii ve hafif pargalar, esnek tasarimlar, malzeme
israfinin en aza indirilmesi, erisim kolayligi, hizli tasarim ve {iretim ve daha bir¢ok
avantaj sunmasi nedeniyle kiiclik Olcekli bir imalat olarak da kullanilmaktadir.
Giliniimiizde katmanli {iretim teknolojisi, havacilik, savunma, tip bilimi, elektronik,
ingaat mithendisligi, otomotiv endiistrileri, deniz miithendisligi ve havacilik endiistrileri
gibi cesitli endiistriyel sektorlerde de genis uygulama yelpazesi sunmaktadir. Malzeme

alaninda ilerlemeler meydana geldikce 3D baski icin de gelistirilmis c¢esitli
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malzemelerin imalati da kolaylasmistir. Bunlar; metaller, polimerler, kompozitler,
seramik, ahsap, toz, cam ve yapt malzemeleri, biyolojik olarak parcalanabilen
malzemeler, akilli malzemeler vb. olarak sayilabilmektedir. Bu malzemeler 3 boyutlu
yazicilar yardimiyla kolaylikla basilabilmektedir ve her yontem, belirli bir malzemenin
basilmasi i¢in belirli bir amaca yonelik olarak tasarlanmaktadir (Bhatia ve Sehgal,
2023).

Eklemeli iiretim malzemeleri ve yontemleri, her gegen giin yasanan gelismelerle
birlikte 3D baski teknolojisini gelistirmekte ve endiistriyel kullanim i¢in daha iyi hale
getirmektedir. Bu teknolojideki son gelismeler, 3D yazicilarin maliyetini diigiirmeye
yardimc1 olmakta ve onu Ozellestirilmis iiriinleri bile basabilen, uygun fiyatli bir
teknoloji haline getirmektedir. Uriiniin 6zellestirilmesi, yiiksek maliyeti nedeniyle
iireticiler i¢in zorlu bir istir, ancak katmanl iiretim teknolojisi i¢in kiigiik miktarlarda
Ozellestirilmis iiriinleri uygun fiyatlarla basmak kolaydir (Bhatia ve Sehgal, 2023).

Endiistri 4.0 kapsaminda ileri teknolojilerinden biri olarak kabul edilen katmanli
imalat ¢ok onemli bir rol oynamaktadir. Endiistride tam ilerleme igin, siber-fiziksel
entegrasyon ile yiliksek verimlilige sahip akilli fabrikalarda kisisellestirilmis yiiksek
kaliteli iiriinler iiretebilmek i¢cin malzemelerin gelistirilmesi, tasarim ve yazilimla ilgili
sorunlarin ¢oziilmesi gerekmektedir (Perez ve ark., 2020). Eklemeli imalat yonteminin

adimlar1 Sekil 6.3°de gosterilmistir.

Sekil 6.3. Eklemeli Imalat Yonteminin Adimlar1 (Aslan, 2019)
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6.1.2 Veri ve Yazilim Altyapisi

Endiistriyel nesnelerin Interneti (K2.1): Endiistri 4.0'1 temsil eden endiistriyel
nesnelerin interneti; akilli cihazlarin, gelismis veri sistemlerin, fiziksel ve insan
aglarmin birbirleriyle entegre edilmesidir. Nesnelerin interneti kavrami ingiliz girisimci
Kevin Asthon tarafindan ortaya atilmistir. Bu kavram 1999 yilinda gergek diinyanin ve
bilgisayarlarin sensorlerle iletisim kurdugu sistemi tanimlamak i¢in kullanilmistir
(Yildizbasi, 2020).

Yakin gegmiste nesnelerin interneti endiistriyel cihaz ve ekipmanlarin bir aga
baglanmasi seklinde tanimlanmisti. Ancak endiistriyel nesnelerin interneti, endiistriyel
operasyonlardan veri toplamak, izlemek ve analiz etmek icin birlikte calisan cihazlar,
sensorler, uygulamalar ve ag ekipmanlarindan olusan bir ekosistemdir. Nesnelerin
interneti giinliilk yasam ve calisma sahalarinin her noktasinda veri toplanmasina imkan
saglar ve akilli telefon, tablet, taginabilir bilgisayar gibi cihazlar nesnelerin internetinin
uygulanmasinda kullanilan bilesenlerdir (Kokiimer, 2018).

Nesnelerin Interneti akilli ¢agda, her alanda goriilen dijitallesme ile birlikte,
mevcut is siireglerinde degisime neden olur. Uretim acisindan baktigimizda ise,
istenildigi zaman {retim ortaminin izlenebilmesi tesislerin, dagitim merkezlerinin,
mallarin ve malzemelerin durumu ve akist gozlemlenebilmektedir. Makinalarin ve
tiretim ortaminin gergek zamanli olarak izlenmesi, fabrikalarda mal akiginin daha iyi
kontrol edilebilmesini ve acil durumlarda harekete gecilerek ya da sorunlarin ortaya
cikabilmesi halinde oOnleyici faaliyetlerde bulunarak eksiklerin ve aksakliklarin
giderilebilmesini saglar (Kesbig, 2020). Nesnelerin interneti teknolojisinin kullanim
isletmelerde 6nemli faydalar saglamaktadir. Bunlar ise su sekildedir;

e Makinelerin, siireglerin ve birbirine bagli sistemlerin durumunun daha iyi
gozlemlenebilmesini saglar.

e Makinelerin gelecekteki durumlari ile ilgili dogru tahminler sunabilir.

e Makine kosullarin1 simiile ederek, mevcut durum analizini gergeklestirebilir

(Attaran, 2024).

Endiistriyel Veri Giivenligi (K2.2): Veri giivenligi; fabrika otomasyon
sistemlerini, 6zellikle hassas iiretim stireclerini zararli dis etkilerden korumak icin bilgi
teknolojilerinin giivenligini saglayarak bilgiye erisim saglanmasidir (Cheminod ve ark,

2013). Endiistri 4.0 teknolojisinin kullaniminda veri giivenligi, koruma da dahil olmak
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lizere, internet platformlarinin ¢evrimigi islemler yiiriitmek ve veri aligverisi yapmak
icin giivenli kabul edilmesi anlamina gelir (Chang, 2021). Dijital doniisiim stiregleri
bliyiik miktarda verinin toplanmasina, depolanmasina ve bu verilerin analizini saglar.
Bu verilerin yasam dongiisii boyunca giivenligini ve gizliligini saglamak onemlidir
(Azambuja, 2024).

Endiistri 4.0, nesnelerin interneti gibi araglar kullanilarak cihazlar arasinda
baglanti1 kurmay1 hedefler. Baglantili akilli nesne sayisi arttik¢a uygulamalarda veri
giivenligi ile ilgili sorunlar ve alinmasi gerecken onlemler 6ne ¢ikmaktadir. Gizli olan
ticari sir niteligi tasiyan isletme verilerinin yerel aglar ve internet {izerinde dolasimda
olmas1 halen fabrikalar igin bir risk faktorii olusturmaktadir. Ancak bu riskleri azaltmak
icin alanda her gegen giin ilerleme kaydedilmektedir (Kokiimer, 2018).

Verilerin giivenligini saglamak amaciyla pek ¢ok yaklasim ortaya ¢ikmistir ve bu
hedefe ulagmak i¢in ii¢ ihtiyacin yerine getirilmesi gerekmektedir. Bunlar; gizlilik,
biitiinliik ve kullanilabilirlik faktorleridir. Gizlilik, lisanssiz bir kisinin kayitlara
erigsmesini yasaklamak i¢in koyulan kurallardir. “Biitiinliik” terimi ise verilerin herhangi
bir degisiklige veya bozulmaya ugramadan korunmasini ifade etmektedir (Emad ve ark.,
2017). Kullanilabilirlik, ise miisterinin bilgilere tutarli ve zamaninda erismesini
saglamaktadir.

Veri giivenliginin saglanmasinda tiim teknolojiler i¢in gecerli bir uygulama
bulunmasa da genel kabul goren bazi yontemler bulunmaktadir. Bunlar asagidaki
gibidir:

o Bilgilerin ve verilerin yetkisiz ve kotii niyetli sahislarin eline gegmesini

engelleyen gizlilik faktoriidiir.

o Verilerin bozulmasini, silinmesini veya degistirilmesini engelleyen ve verinin

dogrulugunu saglayan veri biitiinliigii faktortidiir.

e Kullanilan veri sisteminin, eksiksiz ve tutarlibir bigimde ¢alismasini hedefleyen

giivenilirlik kriteridir (Yiiriik, 2023).

Biiyiik Veri ve Analitik (K2.3): Firmadaki verilerin en sade ve islenebilir hale
getirilip dogru kararlar almak ve stratejiler gelistirmek i¢in kullanilmasi ve biiyiik
miktarda veriyi (biliyiikk veri) analiz etme yeteneginin devamli olarak gelistirilmesidir.
Biiyiik veri kavraminin literatiire girmesi ilk olarak 1990’11 yillarda John Mashey
tarafindan olmustur. Biiyiikk Veri, “geleneksel yontemler veya yazilimlar kullanilarak
kisa siire icinde yonetilemeyecek kadar biiyiik, hizli ve karmasik veriler” olarak
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tanimlanmaktadir (Sahut ve ark., 2022). En genis tanimiyla biiyiik veri; geleneksel veri
tabani yontemleri ve veri tabani araclariyla verimli bir sekilde analiz edilemeyen veri
hacmi demektir (Kaisler ve ark., 2013). Biiyiik veri hem yonetilen veri tiiriinii hem de
veriyi depolayip analiz etmek igin kullanilan teknolojileri anlatir. Geleneksel veriden
farki ise biiyiik veri daha fazla analiz ve islem gerektirmektedir.

Biiyiik veri analizi ise genis ve farkli tiirdeki verileri islemek ve analiz etmek
i¢cin kullanilan tekniklerin bitiiniidiir. Bliyiik veri analizinde, geleneksel veri analiz
teknikleriyle analiz edilemeyen verilerin analizi gerceklestirilebilmektedir. Isletmelerin
biiytik veri analizini verimliligi yiikseltecek sekilde uygulamasi gerekmektedir. Biiyiik
veri analizinin isletmelere biiyiik yararlar saglamaktadir. Bunlardan bazilart asagidaki
gibidir (Uladi ve Ar1, 2019):

e Fabrikada operasyonlarin ve tiretimin iyilestirilmesi,

e Makinelerin ariza siirelerinin kisaltilmast,

e Uriin kalitesinin iyilestirilmesi,

e Tedarik zincirinde verimliliginin artirilmasi,
Ozetle biiyiik veri, isletmenin dijitallesme stratejileri igin onemli bir etken olarak
goriilmektedir. Bu nedenle de biiyiikk veri analitigi, yenilik¢i ve dijital ¢oziimlerin
gelistirilmesine ve kurumsal performansin iyilestirilmesine yardimeir olmaktadir

(Nguyen, 2024).

Bulut Bilisim ve Ug Bilisim (K2.4): Bulut Bilisim, kullanicilarin istedigi zaman
erisebilecegi ve bagka kullanicilar ile bilgisayar kaynaklarini paylasabilecegi, internet
tabanli hizmetleri olarak tanimlanir. Ayrica bulut bilisim, internet servis saglayicisinin
minimum c¢aba ile kolaylikla kullanima sunulabilen, yapilandirilabilir bilgi islem
kaynaklarmin (sunucular, aglar, hizmetler, depolama ve uygulamalar) ortak bir
havuzuna istenildigi zaman ag erisimini saglayan model olarak tanimlanir. Bulut
bilisimin temel amaci, kaynaklari birden fazla bilgisayara dagitmaktir (Kamran, 2023).
Giliniimiizde bulut teknolojileri egitim ve is alanlarinda arastirmacilar ve sanayiciler
arasinda gelisen teknolojilerden biri olmustur. Bulut kaynaklari, ihtiyaglara gore istege
birden fazla kullaniciya dinamik olarak tahsis edilmektedir. Bu yaklagim sayesinde
uygulama maliyetleri azalmakta ve bdylece bilgi islem hizmetlerinin kullanimini

maksimuma ¢ikmaktadir. Bulut teknolojileri biiyiik depolama kapasitesine sahiptir ve
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herhangi bir altyapt yatirnmi gerektirmeden g¢ok daha fazla veriyi saklamakta ve
islemektedir (Singla ve ark., 2018).

Bulut bilisim sistemleri otomotiv, saglk, sigortacilik gibi bir¢ok farkl
sektordeki isletmelere Ozellestirilmis, esnek ve uygun maliyetli i yapma olanagi
sunmaktadir. Veri erisilebilirligi, veri giivenligi, verimli yedekleme gibi ozellikleriyle
daha fazla sirket bulut bilisime bagimli hale gelmistir. Bulut bilisim, Endiistri 4.0’1n itici
gliclerinden biridir ve 4. Sanayi Devrimi’nin uygulanmasi ve ilerleyisi agisindan biiyiik
oneme sahiptir (Paksoy ve Deveci, 2023).

Bulut bilisim sagladig1 servis modeline gore 3’e ayrilmaktadir. Bunlar; altyapi
olarak servis (laaS), platform olarak servis (PaaS) ve yazilim olarak servistir (SaaS).
Bulut bilisim ayrica genel (public), topluluk (community), 6zel (private) ve melez
(hybrid) olmak tizere 4 farkli uygulama modelinden olusmaktadir. Bulut bilisimin
avantajlar1 ele alindiginda ¢ok sayida madde bulunmaktadir. Bunlar asagidaki gibi
siralanabilir:

e Bilgi teknolojilerine istenildigi yer ve zamanda hizli bir sekilde erisim
saglamaktadir.

e Bulut bilisim teknolojileri son derece giivenli veri merkezi sunucularinda calisir.

e Bulut teknoloji servisleri kullanildig1 siirece 6deme yapildigi icin daha
ekonomiktir.

Ug bilisim, gecikmeleri ve bant genisligi kullanimini azaltmak i¢in bilisimi veri
kaynagina miimkiin oldugunca yakinlastirmaya odaklanan bir ag mantigidir. Basit bir
ifadeyle ug¢ bilisim, bulutta daha az islem ¢alistirmak ve bu siirecleri kullanicinin
bilgisayari, IoT cihazi veya u¢ sunucusu gibi yerel yerlere tasimak anlamina

gelmektedir.

Kurumsal Kaynak Planlama (ERP) Yazilimi Kullannm (K2.5): Dijital
dontisimde ivmelenme, bilgisayarlarin yayginlagsmasiyla beraber, siireglerin de
otomatiklestirilmesi ve elektronik ortamda yiiriitiilmesi ayrica ag fiizerinden veri
paylagiminda bulunabilmesi ile baslamistir. Diinyada teknolojinin gelisimiyle birlikte
tam otomatik silirecler ve web tabanli ¢oziimler, isletmeleri de doniistiirerek dijital
doniistimiin ne kadar 6nemli oldugunu vurgulamistir. Bu sebeple de isletmelerin
karmasik is siire¢leri otomatik hale getirmesine ve entegre etmesine olanak saglayan
ERP sistemlerinin kullanim1 olduk¢a yayginlasmistir. Tiim bu gelismeler 15181nda,

giiniimiizde DD siirecindeki isletmelerin var olabilmesi i¢in ERP sistemleri hayati 6nem
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tasimaktadir. Isletmenin ihtiyaclar1 dogrultusunda etkili bir Erp yazilimmin kullanilmasi
dijital doniisiim yolculugunda énemli faktdrlerden biridir (Keskinkilig ve ipkin, 2023).

ERP (Enterprise Resource Planning) yani kurumsal kaynak planlama; muhasebe,
finans, satin alma ve iiretim gibi giinliik is faaliyetlerini takip etmek ve yonetmek igin
kullanilan sistemler ve yazilimlardir. Kurumsal kaynak planlama isletmenin verilerinin
ortak bir veri tabaninda belirli bir diizenle tutulmasini saglayarak verilerin dogru bir
sekilde kullanilmasima ve analiz edilmesine imkan tanir. Endistri 4.0 ile birlikte akilli
sanayide akilli fabrikalara dogru bir doniisiim sdz konusudur. Birbiri ile iletisim kuran
nesneler, makineler sistemler ile entegre olarak ¢alisan bir sistemde ERP merkezde
konumlanarak sistemin omurgasini olusturacaktir (Kokiimer, 2018).

ERP sistemlerinin uygulanmasiyla verilerin islenmesi ve analitik giicii sayesinde
giincel ve gergek zamanl bilgilerin kullanilabilmesi sirketlerin operasyonlarini
standartlastirmasina, merkezi yonetimi kolaylastirmasmna olanak saglar. Uretimin
planlanmasi ve kontrolii, ERP'nin en ¢ok kullanildig1 birimlerden biridir ve daha iyi
iiretim izlenebilirligi, envanter yonetimi ve kaynaklarin verimli kullanimini saglar. Bu
gibi avantajlar, miisterilerle daha iyi hizmet sunulmasina, teslimatlarda gecikme
olmadan daha kaliteli iiriin iiretilmesine ve sonu¢ olarak da memnuniyetin artmasina
olanak tanir (Gessa ve ark., 2023).

ERP sistemlerine yakindan bakildiginda, en 6nemli gereksinimin igletmede tim
birimlerimdeki her bir verinin, birlestirilmesi ve entegre edilmesi goriilmektedir. ERP
sistemleri bunu gerceklestirebilmek igin, isletmenin gesitli is siireglerini igeren birgok
yazilim modiiliinii tek bir veri tabani altinda birlestirip ¢alistirmaktadir. Tek bir ERP
veri tabani, liretim planlama, tedarik zinciri yonetimi, finans yonetimi, insan kaynaklari
yonetimi gibi alanlarin da dahil oldugu farkli yazilim modillerini kapsamaktadir

(Ozkése ve Odabas, 2021).

Blokzincir Teknolojisi (K2.6): Blokzincir islem bilgilerini kaydederek,
kriptografiyle giivence altina alinan ve bir fikir birligi mekanizmasi tarafindan
yonetilen, klasik finansal defterleri asan sirali bir veri tabani veya dev bir elektronik
tablo olarak tanimlanmaktadir (Hinings ve ark.,2018). Blokzincir giinlimiizde cesitli
nedenlerden dolay1 onerilen bir modeldir. Ornegin, ¢ok sayida islem yapan tarafin
bulundugu bir piyasada, farkli defterlerin mutabakati ihtiyacini ortadan kaldirabilir.
Defterdeki herhangi bir katilimei, daha fazla seffafliga ve blokzinciri kendi kendini

denetlemesine olanak taniyarak onceki tiim islemleri izleyebilir. Ozetle, blokzinciri,
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varliklarin miilkiyetini aktarmak ve dogru finansal bilgilerin yer aldig1 bir defteri tutmak
icin kullanilan bir muhasebe teknolojisi olarak ifade edilebilir (Han ve ark.,2023).

Blockzincir umut verici ve devrim niteliginde bir teknolojidir ¢ilinkii giivenlik
risklerini azaltmaya, dolandiriciligi ortadan kaldirmaya ve seffafligi gelistirmeye
yardimci olur. Blokzincir teknolojisiyle gida tedarik zincirleri i¢in seffaflik saglayabilir,
saglik verilerinin giivenligini saglayabilir ve genel olarak verileri ve miilkiyeti ele alma
seklini degistirebilir. Blokzincir platformlarinda dijital bilgiler, {i¢iincli taraflarin
katilim1 olmadan bir kisiden digerine serbestce hareket edebilir. Bilgisayar1 olan herkes
aga katilabilir ve islem dogrulama siirecine katilabilir. Birden fazla cihaz, birden fazla
cihazda kod blogu olarak depolanan islemi onaylar. Sonraki her islem, tarihsel bir kayit
tutmak ic¢in bir zincire (dolayisiyla blok zincirine) eklenir ve bilgisayar korsanligi
olasiligini neredeyse ortadan kaldirir. Ugiincii bir taraf olmadan veri alisverisinin bu
giivenli yonteminden yararlanmak, blockzincir teknolojisini ¢ok ¢ekici kilmaktadir. Bu
teknoloji finansal islemlerin yani sira diger islemler i¢in de kullanilabilir. Giivenli ve
seffaf yapisina ragmen teknoloji, tek bir uzmanlik alaninin 6tesinde de uygulanabilecek
kadar ¢ok yonliidiir. Lojistik, egitim, enerji gibi ¢ok cesitli endiistriler blokzincir
teknolojisini kullanmaktadir (Habib ve ark, 2022).

Blokzincir Teknolojisi, miisteri kredi ge¢misinin hizli bir sekilde onaylanmasi,
hizli stok durumu analizi, siparig/sevkiyat durumu bildirimi ve siparis gerceklestirme
stireci boyunca seffaflik sunmas1 gibi avantajlariyla siparis gergeklestirme siirecini
hizlandirabilmektedir. Son yillarda artan siber sug¢ tehditleri, tedarik zinciri aglar
tizerinde yiiksek risk olusturmaktadir. Blokzincir; goriiniirliik, gizlilik ve kesintisiz bilgi
dogrulama 6zellikleriyle tedarik zinciri aglarinda siber sug risklerini azaltan iistiin bir
teknolojidir (Paksoy ve ark., 2020).

Endiistri 4.0 uygulamalar igin blokzincir teknolojisi isletmelerde farkli alanlarda
ve oprasyonlarda kullanilabilir. Bunlar; finans, bilgi ve giivenlik, dijital satin alma
siirecleri, sistemlerin entegrasyonu, veri depolama gibi operasyonlardir (Javaid ve ark,
2021).

6.2 Insan Faktérii ve Organizasyonel Faktorler

6.2.1 isgiicii Gelisimi ve Stratejik Baghihk

Dijital beceriler ve yetkinlik gelistirme (K3.1): Yeni teknolojiler, dijitallesme

ve otomasyon insanlarin is yapma, c¢alisma ve yasama bi¢imini degistirmektedir.
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Endiistriyel ve dijital donlisiimde teknolojik gelismelerin ekonomi, toplum ve yasam
kalitesi tlizerindeki etkileri is piyasasi i¢in Onemli zorluklar igermektedir Dijital ve
robotik teknolojilerdeki siirekli ve katlanarak artan ilerleme, halihazirda insanlar
tarafindan gerceklestirilen islerde degisikliklere neden olmaktadir. Arastirmalar bir¢ok
gorevin g¢arpict bicimde degisecegini ve bircok calisanin yeni becerilere olan ihtiyaca
uyum saglamak zorunda kalacagini ongdrmektedir. Dijital teknolojiler, eski ¢alisma
yontemlerinin yerini alirken, 6nceden agikc¢a tanimlanmis faaliyetleri daha is birligine
dayali ve karmasik gorevlere doniistiirdii. Calisanlarin degisen is ve silireglere uyum
saglayabilmeleri i¢in yeni dijital ¢agda insan kaynaklarinin etkin kullanimi igin dijital
becerilerin gelistirilmesi kritik 6neme Sahiptir. Organizasyonel beceriler teknik,
metodolojik, sosyal ve kisisel olarak ayrilabilmektedir (Goulart ve ark.,2022).
Dijitallesme siireclerinde talebi artan bazi meslekler géze ¢carpmaktadir. Bunlara,
robotik miihendisleri, biiyiik veri analistleri, dijital doniisiim uzmanlari, yazilim ve
uygulama gelistiricileri ve yapay zeka uzmanlar1 gibi meslekler 6rnek olarak verilebilir.
Dijital doniisiim siireclerine adapte olabilmek igin ¢alisanlarin bazi becerilere sahip
olmasi gerekmektedir. Problem ¢dzme, yaratici ve elestirel diisiinme, iletisim becerileri
gibi tamamlayic1 becerilere ek olarak analitik beceriler gereklidir. Giiniimiizde ve
ilerleyen zamanlarda da sadece bilim, teknoloji, miihendislik gibi becerileri olan
insanlara degil ayrica inovasyon zekasina sahip insanlara da ihtiya¢ vardir. Bu beceriler
arasinda; yapay zeka, insan bilgisayar etkilesimi, veri bilimi, bilgisayar agi, sistem
analizi degerlendirmesi, akil yiiriitme, karmasik problem ¢6zme gibi beceriler sayilabilir

(Budak, 2021).

Insan-Robot s birligi (K3.2): Uluslararas1 Robotik Federasyonu ve
Uluslararas1 Standardizasyon Orgiitii endiistride kullanilan robotlar1 endiistriyel ve
hizmet robotlart olmak {izere 2 Kkategoriye aymrmustir. Endiistriyel robot
programlanabilen, otomatik kontrol edilen robotlar olarak tanimlanmakta hizmet robotu
ise endistride otomasyon uygulamalar1 haricindeki gorevleri yerine getiren robotlar
olarak tanimlanmaktadir. Endiistride yararlanilan hizmet robotlarina 6rnek olarak mobil
robotlar, endiistriyel robotlara ise robot kollar ornek verilebilir (Ornek, 2023).
Geleneksel endiistriyel robotlar, genellikle giivenlikli ¢calisma sahalarindaki agir isleri
yaparken, robotik alanindaki ilerlemeler ile yeni nesil robot teknolojilerinin
uygulanmasi ile robotlarn ve insanlarin ortak c¢alisma ortamlarinda hibrit imalat

yapmas1 artik uygulanabilir hale gelmistir (Gelen ve Ozcan, 2019). Bu sebeple de Insan-
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Robot Etkilesimi (HRI) kavramini ortaya cikarmustir. Insan-robot etkilesimi kavrami
kisaca isgilerin ve makinelerin (robotlar dahil) ortak bir calisma alanin1 paylasmasina,
birbirlerinin hareketlerinden haberdar olmasina ve ara yiizler araciligiyla iletisim
kurmasina imkan saglayan ¢6ziimler bulunmasidir. Endiistriyel robotlarin insanlar ile
etkilesim ve is birligi akademik ¢alismalarda ti¢ farkli sekilde tanimlanmaktadir. Bunlar;
bir arada bulunma, ortaklasma, Isbirligi’dir. Robotlar ve insanlar arasindaki is birligi
hem endiistriyel hem de evsel ortamlarda giinden giine gelisen bir trend haline gelmistir.

Endiistri 4.0'm ortaya ¢ikmasiyla da beraber akilli fabrikalarda bulunan bahsi
gegen insan-robot etkilesimi kavrami temelinde yeni gelismelerden biri de isbirlikgi
robot (Collaborative Robot-Cobot) uygulamalaridir. Cobot giivenlik sorunu yasamadan
herhangi bir fiziksel engel koymadan insanlarla ayni ortamda giivenli bir sekilde
calismasi i¢in tasarlanmis, Ozellikle iscilerin ¢alisma kosullarini iyilestirecek robotik
teknoloji kullanilarak yapilan iiretim, tasima, vb. araglaridir (Kaya, 2023). 1SO 10218-
2'e gore ise bir cobot, "tanimlanmis bir is birligi yapilan ¢alisma ortaminda bir insanla
dogrudan etkilesim kurmak icin tasarlanmis bir robottur". Bu nedenle de isbirlik¢i
robotlar, normalde insan is birligini gerektiren goérevlerin otomatiklestirilmesine
yardimci olduklart i¢in kiiglik ve orta oOlgekli isletmelerde onem kazanmistir. Bu
robotlar, gelismis ¢alisma alanina erisilebilirlik, gorev yiiriitme, gelismis giivenlik ve

ergonomi ve uyarlanabilirlik saglar (Yang ve ark., 2023).

Yatirnm ve Kaynak Tahsisi (K3.3): Dijital doniisiimiin saglanabilmesi igin
isletmelerin bilgi teknolojilerine ve insan kaynaklarina yatirim yapmasi gerekmektedir.
Dijjital doniisime yapilan yatirimlar sirketlerin  performansint  ve karliligini
artirmaktadir. Dijital donilistimiin yapilan yatirimlar ile somut kazanimlar elde
edilmektedir. Bu faydalar arasinda verimliligin artmasi, maliyet kontrolii, c¢alisan
memnuniyeti sayilabilir. Ancak bu kazanimlarin elde edilebilmesi icin sirketlerde
yoneticilerin ve firma sahiplerinin yatirimlar1 desteklemesi ve Onciililk etmesi

gerekmektedir.

Dijital Doniisiim Stratejisi (K3.4): Dijital doniisim stratejisi, dijital
teknolojilerin entegrasyonunun neden oldugu doniisiimleri siirdiiriilebilir bir sekilde
yonetmek icin uygulanan tasarlanmis bir plan olarak tanimlanabilir. Dijital doniisiim
stratejisinin bagarilt bir sekilde uygulanmasini saglamak ve bunun avantajlarindan

yararlanmak igin dort onemli faktorii saglamak gerekir. Bu faktorler teknolojilerin
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kullanimi, yapisal degisiklikler, deger yaratmadaki degisiklikler ve dijital doniisiimiin
finansal yonleri olarak siralanir (Mitroulis ve Kitsios, 2019).

Bir dijital donilisim stratejisinin iyi bir sekilde tanimlanabilmesi bir iiretim
ortaminda dijital uygulamalarin basarisinda énemli bir yer tutar. Strateji, gelistirme ve
tiretimden ileri kalite kontrol, teslimat ve analize kadar is faaliyetinin her yoniini
kapsamalidir. Potansiyel zorluklart belirlemek i¢in sirketin eski sistemlerinin durumu
dikkate alinmalidir. Yeni sistemin uygulanmasina baslamadan 6nce makinelerden

mevcut ve geemis durumlartyla miimkiin oldugunca fazla veri toplanmalidir

(Albukhitan, 2020).

Liderlik Destegi ve Vizyonu (K3.5) Dijital liderlik, bir organizasyonun dijital
varliklarinin hem organizasyon seviyesinde hem de bireysel seviyede is hedeflerine
ulagsmak i¢in kullanilmasidir. Son zamanlardaki dijital teknolojiler, bir¢cok isletmede
rekabet ve organizasyon ortamlarinda ve rollerde 6nemli degisikliklere yol agmaktadir.
Organizasyonun roller, ¢aligma kiiltiirii, teknolojiler gibi pek ¢ok boyutunda degisiklik
yapilmasi gerekmektedir. Donlislim programlari, belirsiz gelecek icin yeni temeller
olustururken, kisa vadeli somut gereksinimleri karsilayacak degisiklikleri yonlendirmek
tizere gelistirilmektedir. Dijital liderlerin bu tlir zorluklar hafifletecek ve kuruluglarin
dontisiimde ilerlemesine yardimer olacak bir dizi yeterlilige sahip olmasi gerekmektedir.
Bu nedenle, organizasyonu belirsiz, daha dinamik bir gelecege etkili bir sekilde
yonlendirmek i¢in yeni bir beceri seti gerekli oldugundan liderler iizerinde biiyilik bir
etki vardir. Ornegin, dijital gelecegin dogasindaki belirsizlik nedeniyle gelecekte
kullanilabilecek veya kullanilamayacak olan yeni teknolojilerle calismaya ilham
vermek, dijital liderler igin biiyiik bir zorluktur. Bugiin pek ¢ok lider, giiglii bir dijital
lider olmak i¢in gerekli becerilere sahip degil, ancak bu kavramin iyi yani, gerekli
becerileri gelistirmeye baslamalaridir (Kiyak ve Bozkurt, 2020).

Giglii dijital liderler organizasyonda vizyon ve amag¢ saglamalidir. Bu, dijital
liderlerden en ¢ok beklenen becerilerden biridir. Dijital liderler, ¢alisanlara calisirken
rehberlik edecek acgik hedefler sunmalidir. Ancak vizyonun netligi tek basina yeterli
degildir; giclii liderler uygulama firsatlar1 saglamalidir. Net bir vizyon ve amag
saglamak, derinlemesine teknik bilgi gerektirmez, ancak gii¢lii bir liderin, vizyonu
gelistirmek icin c¢evreyi yeterince anlayacak temel dijital okuryazarlifa sahip olmasi

gerekir (Kiyak ve Bozkurt, 2020).
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6.3 Operasyonel Verimlilik ve Entegrasyon

6.3.1 Uretim Siireci Otomasyonu

Siire¢c Otomasyonu ve Kontrolii (K 4.1): Endiistriyel otomasyon, gelencksel
olarak insanlar tarafindan gergeklestirilen gorevlerin yerine getirilmesi igin robotlarin,
makinelerin ve kontrol sistemlerinin kullanilmasidir. Otomasyon, iiretim ve diger
endiistriyel uygulamalarda {iretkenligi, kaliteyi ve giivenligi artirabilir. Otomasyon
teknolojisi, robotlar, sayisal kontrol (NC) takim tezgéahlari, programlanabilir mantik
kontrolorleri (PLC’ler), bilgisayar sayisal kontrol (CNC) sistemleri ve endiistriyel
sensorler gibi ¢ok cesitli ara¢ ve teknolojileri igerir. Otomasyon sistemleri mevcut
iiretim hatlarina entegre edilebilir veya tek basina kullanilabilir ve ekipmanin 6nleyici
bakimi i¢in veri toplamak amaciyla kullanilabilir (Anonim, 2023).

Endiistriyel otomasyon, geleneksel manuel emege gore ¢ok sayida avantaj sunar.
Otomatik tesisler, insan iscilere gore daha hizli ve daha dogru calisabilir, yorulmadan
giiniin her saati ¢alisabilir ve ekipmanlarin saglik durumunu izlemek ve israfi azaltmak
icin veri toplayabilir. Otomasyon aymi zamanda tehlikeli ortamlarda gilivenligin
artirllmasina da yardimci olabilir. Son yillarda endiistriyel otomasyon, otomotiv imalati,
yiyecek ve icecek isleme, ilag ve elektronik montaji da dahil olmak iizere bir¢ok
endiistri tarafindan benimsenmistir. Sirketler verimliligi ve rekabet giiclinii artirmanin
yollarin1 ararken bu egilimin devam etmesi bekleniyor. Endiistriyel otomasyon, iiretim
hatlarin1 glivenli hale getirebilir ve makineleri ve diger endiistriyel ekipman
teknolojilerini ¢alistirmak i¢in mantik tabanli programlar kullanabilir. Makine, isinizin
verimliligini ortaya ¢ikarmak igin programlamayi temel alarak herhangi bir insan

miidahalesi olmadan kararlar alir (Anonim, 2023)

Uriin ve iiretim izlenebilirligi (K4.2): Uretim ortamlarinda izlenebilirlik, “bir
tirliniin nerede ve ne zaman, kim tarafindan retildigini” belirlemek i¢in hammaddenin
tedarik edilmesinden iiretim safhasina, satisina, tilketimine ve imha edilmesine kadar
uzanan tiim siireglerin takibinin yapilmasidir. Son yillarda tiiketicilerin tiriin kalitesinin
ve giivenilirliginin daha 6nemli hale gelmesiyle beraber izlenebilirligin de 6nemi
artmistir, basta gida sektorii olmak iizere otomotiv, elektronik, ilag gibi genis bir sektore
yayilmistir.

Uretimde izlenebilirlik, bir iiriiniin {iretiminden baslanarak paketleme, depolama,

sevkiyat ve satisina kadar geldigi asamalarla ilgili bilgilere ulasilmasi ve kayit altina
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alinmasin1 saglayan bir islemdir. Bu sistem etkin ve siirdiiriilebilir bir tiretimi miimkiin
kilmaktadir. Izlenebilirlik sayesinde verimlilik, dogruluk, goriiniirliik ve giivenligin yani
sira iretim siireclerinin her asamasi iretici, tedarik¢i, dagitici ve diger paydaslar
tarafindan izlenebilir ve paylasilabilir. Ayrica, izlenebilirlik sayesinde iiriiniin sevkiyat
tarihine, depodan ¢ikisina, son kontroliine, kullanilan makineye, makineyi kullanan
operatdre, ara kontrollere ve hammaddelerin saglandig: tedarik¢iye kadar bircok veri
incelenebilmekte ve takip edilmektedir. Bu sistemle, olasi hatali islemler ve iiriinler
kolayca tespit edilebilir ve hizli aksiyon alinarak ¢oziilebilir veya gelecekteki sorunlar
icin 6nlemler alinabilir. Ozetle, izlenebilirlik yonetim kolaylig1 agisindan bir iiriin veya
hizmetin geriye dogru takip edilebilir olmasi seklinde ifade edilen bir kavramdir ve
irlinlin tiretiminden satigina kadar gegen siirecte ¢alisanlar, yoneticiler, firma sahipleri
ve de en 6nemlisi tiiketiciler i¢in ¢ok 6nemlidir. (Anonim, 2024)

Izlenebilirlik, nesnelerin interneti (IoT) uygulamalarmin 6nem kazanmasiyla
beraber, tedarik zinciri yonetimini etkileyen teknolojiler arasinda yer almaya
baglamigtir. Nesnelerin interneti (IoT), radyo frekans ile tanimlama (RFID) etiketleri,
sensorler, barkodlar, GPS gibi teknolojiler, iriinlerin tedarik zinciri igerisinde her
adimda izlenmesine imkan tanimaktadir (Kog, 2020). Uretim ve hizmet siireglerinde
kullanilan dijital izlenebilirlik sistemleri RFID, RTLS ve Beacon olmak {izere 3 grupta
incelenebilir (Anonim, 2024).

RFID (Radio Frequency ldentification) teknolojisi: Tiirkgesi radyo frekansi
belirleme sistemi olan RFID i¢in RFID kartlari, RFID okuyucu ve RFID sistem yazilimi
gerekmektedir. RFID sitemleri genis bir alanda kullanilabilmektedir. RFID teknolojisi
ile;

e Fabrikalarda hammadde stogunun bilgisine anlik olarak ulasabilir.

e Fabrikalarda stoga giren ve ¢ikan triinlerin anlik olarak belirlenebilir.

e Fabrikalarda iiretilen son iiriinlerin stok bilgisi tutulabilir.

e Esnek iiretim yapan fabrikalarda iiretim bandindaki {riiniin 6zelliklerinin
belirlenmesi ve istenen 6zelliklere gore tiretim yapilabilir.

RTLS (Real Time Location System) Teknolojileri: Tiirkgeye ger¢ek zamanli
takip sistemleri olarak ¢evrilen bu sistemler nesnelerin veya kisilerin konumunu gergcek
zamanli ve otomatik olarak belirleyen ve izleyen teknolojilerdir. Endiistriyel ortamlarda

insanlarin, stoklarin, malzemelerin, liriinlerin konumunun net olarak bulunmasini saglar.
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Beacon Teknolojileri: Diisiik enerjili Bluetooth (Bluetooth low energy — BLE)
teknolojisinden yararlanarak konum bilgisini elde eden bir teknolojidir. Kisaca bu
teknoloji diisiik enerjili Bluetooth dalgalarini kullanarak diger akilli cihazlara sinyaller
gonderir. Bu sistemde kullanilan Beacon cihazlari akilli cihazlara baglanir ve bilgiyi
konum bazli arama yaparak daha hizli ve dogru olarak iist sistemlere iletir. Ayrica
mesafeye bagli olarak kisilere ulasan bu teknoloji, etkilesime gectigi kisilere de
istenilen bilgileri iletebilirler.

Genel olarak bakildiginda kurumsal anlamda da izlenebilirligin firmalara
sagladig1 bazi avantajlar vardir. Bunlar kisaca; risklerin azaltilmasi, tedarik zinciri
secimlerini kolaylagtirmasi, firmalar i¢in gerekliliklerin saglanabilmesi, paydaslara daha
kolay bilgi aktarilabilmesi, siire¢lerin ve iriinlerin standartlarinin kolay saglanmasi
olarak 6zetlenebilir (Kog, 2020).

Sonug olarak izlenebilirlik prosesler arasindaki iiriinlerin benzersiz sekilde
tanimlanmasi, izlenmesi ve kalite kontroliiniin saglanmasidir (Abrishambaf ve ark.,
2013). Uretim ve hizmet siireglerinde dijital izlenebilirlik sistemlerinin uygulanmasi

Endiistri 4.0 yolculugunda isletmeler i¢in olmazsa olmaz ¢6ziimlerden biridir.

Kestrimci Bakim ve Ariza Tespiti (K4.3): Amaglanan operasyonlardan
beklenmeyen sapmalari Onlemek icin ariza tespiti ve ariza tahmini ¢ok Onemlidir
(Arroyo ve ark. 2014). Ariza, kabul edilebilir ve standart bir durumdaki bir sistemin en
az bir 6zelliginin izin verilmeyen ve normal olmayan bi¢gimde davranmasidir. Bir ariza,
iretimde kayba neden olan anormal bir durum olarak da ifade edilmektedir. Ariza
teshisi ise, bir sistemde ariza olup olmadigini belirleyen ve ayni zamanda arizanin
nedenleri ve siddetini de belirleyen bir yontemdir. Arizanin teshis edilmesiyle arizanin
izole edilmesi saglanabilir. Ciinkii arizalarinin nedenleri ¢oztimlenirse bunlarin
birgogunu engellemek miimkiin olmaktadir. Bir ariza durumu yasandiginda bu arizanin
ve sonrasinda arizanin sebebinin ortaya koyulmasi ve eger giderilebiliyorsa giderilmesi
gerekmektedir (Aydin, 2011).

Endiistride birgok mekanik ekipman, c¢alisma sirasinda arizalandiginda
ekonomik kayiplara ve giivenlik tehditlerine neden olmaktadir. Bu nedenle, gergek
calisma kosullarina gore uyarlanmis ariza tespit yontemlerinin gelistirilmesi, ariza
teshislerinin dogrulugunun arttirilmasi, insan miidahalesinin ve is¢i maliyetlerinin
azaltilmasi ve bdylece tiim makine ve ekipmanin giivenli ve sorunsuz calismasinin

saglanmas1 gerekmektedir (Cinar ve ark, 2022).
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Gergek zamanli durum izleme siireclerindeki en zor adim ariza parametrelerini
incelemek ve herhangi bir arizanin olusup olusmadigi tespit edebilmektir. Eger ariza
meydana gelmis ise, ne tip bir ariza oldugunu saptayabilmek gereklidir. Giiniimiizde
bazi fabrikalarda halen arizalarin tespiti genellikle bir uzmanin bilgisi ve deneyimleri ile
yapilmaktadir. Bununla birlikte, yapay zekanin gelismesiyle bu siireci otomatik hale
getirmek i¢in 6nemli ¢aligmalar yiiriitiilmektedir (Cira ve ark, 2016).

Son yillarda, sensorlerin ve 6l¢iim sistemlerinin gelismesi ve diinya genelinde
Endiistri 4.0 kavraminin popiiler hale gelmesiyle birlikte akilli ariza teshisi ve bu teshis
yontemlerinin akilli 6lgiim uygulamalarina entegre edilmesi iiretimde o6n plana
cikmigtir. Makine 6grenmesi ve veri isleme algoritmalar ile biitiinlesmis akilli 6l¢iim
teknolojileri, endiistriyel makinelerdeki sorunlari sensorler yadimiyla elde edilen
verilerden hizli ve etkili bir bicimde ortaya koyarak, arizalar1 daha meydana gelmeden
once yliksek basariyla tespit ve teshis edebilmektedir. Boylece ariza riski olan
endiistriyel cihazlar 6nceden ve erken tespit edilerek gerekli 6nlemler alinabilmekte ve
bu sayede ortaya ¢ikabilecek can ve mal kayiplar1 biiyiik oranda azaltilabilmektedir
(Cmar ve ark, 2022).

Makinelerde ve cihazlarda olusan arizalar analiz edilerek, soruna neden olan
sorunlarin tespiti yapilip kalict ¢éziimler sunularak ariza tekrarlarini 6nlemek, bakim
ekiplerinin en 6nemli gorevlerindendir. Bu islemlerde ortaya ¢ikan arizalara yonelik
incelemeler, bakim personellerinin tespitleri yardimiyla elde edilen verilerin analiz
edilmesiyle gerceklestirilmektedir. Makine {izerinde zamanla meydana gelen arizalarin
kodlanmasi ve deneyim kazanilmasi yasanan ariza tiirleriyle beraber artmasi, makine
tizerindeki arizanin tespiti ve hizli bir sekilde ¢6ziimlenmesi agisindan Onemlidir
(Comlekgi, 2020). Uretimde verimliligi saglamak igin {iretim kaybina neden olan
ekipmanlarin ariza siiresinin kisaltilmasi ve bakim giderlerinin nasil diisiiriilecegi
konusu &nemli bir konudur. Bu nedenle uygun bakim stratejilerinin uygulanmasi
isletmelerde biiyiik 6nem arz etmektedir (Kumcu ve Ozy®ériik, 2022).

Endiistri 4.0 yolculugunda yapay zeka imalat endiistrisinde dijital doniisiime
onciiliik etmektedir. Yapay zeka, deneyimlenen olaylardan 6grenen makine 6grenimi
algoritmalarindan yararlanarak makine ve ekipmanlarin ariza siirelerinin kisaltilmasina
ve liretim hatalarinin tespit edilmesine, durus siirelerinin minimuma diisiiriilmesine ve
tedarik zinciri siireglerinin iyilestirilebilmesine olanak tanir (Angelopoulos ve
ark.,2020). Bu teknolojilerin sagladigi son uygulamalarindan birisi de kestirimci bakim

uygulamalaridir. Tahmine dayali bakim, tiretimde ekipmanlarin bakima ihtiya¢ duydugu
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zamani dogru tahmin etmek i¢in endiistriyel nesnelerin interneti teknolojilerini, makine
Ogrenimi ile birlestirerek arizalarin ¢oziimlenmesine ve kararlarin dogru zamanda
alinmasina imkan saglar (Carvalho ve ark, 2019).

Kestirimci bakim, sistemlerde yasanabilecek olasi ariza sonuglarmi tahmin
edebilmek i¢in verilerin, makine 6grenmesi tekniklerinin ve istatistiksel yontemlerin
uygulanmasi olarak tanimlanmaktadir (Ceyhan ve Kasapbasi, 2021). Kestirimci bakim,
sensorler veya akilli kontrol cihazlar araciligiyla elde edilen verileri makine 6grenimi
algoritmalariyla modeller ve bakim ¢alismalar1 i¢in en dogru karar1 vermeye yardimeci
olur (Ozkat, 2021).

Ariza teshisinde kullanilan 6nemli teknolojilerden birisi makine dgrenmesidir.
Makine Ogrenmesi, yapay zekamn alt dallarindan biridir ve dogrudan programlama
yapmadan, bunun yerine verileri kullanarak sisteme o6grenme ve Ogrendiklerini
gelistirebilme yetenekleri kazandiran bir disiplindir. Uretim siireclerinde siirekli olarak
biiyiikk miktarda veri ortaya ¢ikar, topanir ve paylasilir. Bu verilerden anlamli sonuglar
elde etmek igin biiyiik miktarda veriyi analiz etmek olduk¢a zordur ve bu isi manuel
olarak yiiritmek imkansizdir. Veriler ile daha iyi tahminler gelistirebilmek igin rastgele
orman, destek vektdor makinesi ve kiimeleme algoritmasi gibi makine 6grenmesi
algoritmalarin1 uygulamak miimkiindiir (Chazhoorvd., 2020).

Genel olarak Endiistri 4.0 teknolojilerinin ilerlemesiyle beraber ariza tespitinde
goriintii isleme teknikleri, yapay sinir aglari, makine 6grenmesi, genetik algoritmalar,
apriori algoritmalari, veri madenciligi uygulamalari, bulanik mantik yontemleri ve

uzman sistemler kullanilmaktadir.

Esneklik ve Yeniden Yapilandirlabilirlik (K4.4): Endistri 4.0 uygulamalart,
iretim siireglerinde ve tiretimde esnekligi ve yeniden yapilandirmay1 desteklemekledir.
Uretimde esneklik, degisen ihtiyaglara daha kolay adapte olabilmeyi, yeniden
yapilandirilabilirligi ve siire¢lerde hizli uyarlama yapmayr miimkiin hale getirmektedir
(Hermann ve ark, 2015). Diger bir tanim olarak esneklik, akilli fabrikalarin modiilleri
degistirerek veya genisleterek ihtiyaglara gore uyarlanmasini saglamaktir (Hermann ve
ark., 2015). Esnek bir iiretim sistemi miisterilerin farkli {irlin taleplerine gore iiretim
stireglerinin uyarlanabilmesi icin, makinelerin &zelliklerine gore farkli gorevleri
kolaylikla verebilmektir (Santos ve ark., 2017). Esneklik, isletmelerde Endiistri 4.0'm

stire¢ ve isletme seviyesiyle yakindan iligkili 6nemli bir 6zelliktir. Esneklik, hatali
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iriinler lizerinde yeniden c¢alisabilme olanagi, is¢ilik ve stok maliyetlerinin azaltilmasi,
taleplere hizli cevap verme esnekligi gibi avantajlar sunar.

Yeniden yapilandirilabilir iiretim sistemleri kisaca; modiilerlik ve biitiinlik
sunan istege gore uyarlanabilen sistemler olarak tanimlanabilmektedir. Yeniden
yapilandirma, {icret ve zamandan tasarruf edilmesinde, modiilerlikte, biitiinliikte, istege
gore uyarlamada kolaylik saglayabilmektedir (Hees ve Reinhart, 2015). Yeniden
yapilandirilabilir tiretimde; sistemin hizinin degismesi, farkli iriinlerin tretimi, farkli
hacim ve kapasitede iiriin iiretimi, liretimin fonksiyonlarimin degisikligi, sistemin
maliyetinin diisiik seviyede olabilmesi temel faktorlerdir. Yeniden yapilandirmada
esneklik, hatalar1 telafi etme, glincelleme veya {iriin degisikligi gibi faydalar sunmustur.
Bu sistemde, otonom ve teknolojik araglar ¢ok sik kullanilmistir. Sistem kontrollerinin
otomasyon sayesinde saglanmasi talep, iirlin ve kaynaklarda olusan degisikliklerin
izlenerek, ihtiyaglara cevap verebilme kapasitesinin artirillmasi amaglanmistir (Yavuz,
2016). Kisaca modiilerlik ve yeniden yapilandirabilirlik; modiiler tiretim sistemlerinin,
esnek, hizli bir sekilde yeniden yapilandirilabilir iiretim sistemlerine izin verecek
sekilde tasarlanmasi ve uygulanmasidir (Ladiges ve ark., 2018).

Yeniden yapilandirilabilir 6zelliklere sahip iiretim sistemleri bazi avantajlara da
sahiptir. Bunlar; iiretim sisteminde teknolojik geligsmelerin takip edilmesi, iretim
sisteminin esnekliginin artirtilmasi, problemlerin hizli tespit edilebilmesi, uzun vadede

maliyeti diislirmesi gibi avantajlardir (Yavuz, 2016).
6.3.2 Kesintisiz Miihendislik ve Optimizasyon Uygulamalar:

Dijital Tasarim ve Prototipleme (K5.1): Prototip, tasarimla ilgili bir soruyu
yanitlamaya veya bir varsayimi test etmeye hizmet eden, aslina uygunlugundan
bagimsiz olarak, tiretim Oncesi bir modelin hem fiziksel hem de dijital temsillerini ifade
eder. Giinlimiizde, dijital prototipleme araclarinin kitlesel c¢ogalmasi, miihendislik
tasariminin, yapim alanlarmin ve 6grenen fabrikalarin temel unsuru haline gelmistir.
Dijital prototiplemede geleneksel prototipleme anlayisina kiyasla imkansiz gibi goriinen
geometrilerin artik olusturulmasi miimkiin olmaktadir (Nelson ve ark.,2020). Dijital
tasarim ve prototipleme bir iirlinlin veya tasarimin sanal ortamda olusturulan interaktif
bir modelinin kullanilmasidir. Bu islem, geleneksel prototipleme tekniklerinden
farklidir ve fiziksel bir model olusturmadan 6nce tasarimin dijital bir temsilini olusturur.
Tasarimcilar ve mihendisler dijital prototipler sayesinde {irliniin goriiniimiinii,

fonksiyonunu, performansini, test edebilirler. Dijital prototipleme islemlerinde
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kullanilan bircok ara¢ veya program bulunmaktadir. Bunlara genel olarak, 3D

modelleme, interaktif prototip araglari, simiilasyonlar 6rnek verilebilir.

Uretim Yiiriitme Sistemleri (MES) Kullanim (K5.2): Uretim yiiriitme sistemi
veya MES, hammaddeden bitmis {iriine kadar mallarin {iretim siirecini izleyen, takip
eden, belgeleyen ve kontrol eden kapsamli, dinamik bir yazilim sistemidir. MES
fabrikada karmasik tiretim sistemlerini ve veri akiglarini birbirine baglayan, izleyen ve
kontroliinii saglayan bir bilgi sistemi olarak da tanimlanabilir. MES, endiistriyel
otomasyonda bir bilgi merkezi olarak siire¢ seffafliginin saglanmasina, verimliligin
arttirllmasina, zamaninda performansa ve iiretim planlarina uygunlugun saglanmasina
katkida bulunur. MES'in uygulanmasindan elde edilen faydalar su sekilde 6zetlenebilir:
kalitenin artmasi, onemli tiretim verilerinin kalici olarak izlenmesine ve is talimatlarinin
dijital formda bulunmasina olanak tammasi, teslim siiresinin azaltilmasi, personel
verimliliginde artig, tiim {liretim hatt1 igin enerji tiiketiminin azaltilmas1 (Chen ve Voigt,
2020).

Uretim  yiiriitme sistemleri ile kurumsal kaynak planlama (ERP)nin
entegrasyonunun saglanmasi, dijital donisiim i¢in gereklidir. ERP sistemleri iiretim

sahasina MES ile erigim saglar ve ERP’nin en 6nemli katmanlarindan biridir.

Envanter Optimizasyon Uygulamalari (K5.3): Envanter optimizasyonu, talebi
karsilamak i¢in dogru miktardaki dogru triinleri uygun maliyetli bir sekilde siparis
etmeyi amagclar. Bu, arz ve talep degiskenliginin hesaba katilmas1 ve stok kurallar ile
envanter parametrelerinin dinamik olarak ayarlanmasi yoluyla yapilir. Envanter
optimizasyonu, envanter maliyetlerini azaltirken ve maliyetli fazlalik veya eski stok
riskini en aza indirirken optimum kullanilabilirligi saglamay1 amaglar.

Giintimiizde, isletmelerde basarili bir envanter yonetimi i¢in yapay zeka destekli
sistemler One ¢ikmaktadir. Yapay zeka destekli sistemler tahmin modelleri ve veri
analizi yontemlerini kullanarak etkin bir envanter yontemi saglar. Bu sistemler
sayesinde envanter optimizasyonu saglanir, stok maliyetleri azaltilir ve karlilik

artirtlabilir.

Enerji Tiiketiminin izlenmesi ve Optimizasyonu (K5.4): Kaynak verimliligi,
teknolojik ve endiistriyel gelismelerle birlikte getirdigi ¢evresel zararlarin artmasi, dogal

kaynaklarin hizla azalmas1 ve kaynak degerlerinin artmasiyla imalat sanayide 6nemli bir
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hale gelmistir. Bu nedenle, iiretimde verimliligin artirlmasi amacina ek olarak
kaynaklarin da verimli kullanilmasi1 konusu gelistirilmeye ve yayginlagtirilmaya
baslanmistir. Ayrica kaynaklarin verimli kullanilmasi rekabet¢ilik ve hammadde
tasarrufu agisindan Onem tasimaktadir. Kaynak verimliligini sadece enerji, su ve
hammadde tiketiminin azaltilmasindan veya Onemli ham maddelerin ikame
edilmesinden ibaret degildir (Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2017). Genel olarak
kaynak verimliligi; enerji tiiketimini O0lgmek igin sensorler, enerji ve ham madde
acisindan kaynaklarin optimum kullaniminin hesaplanmasidir (Dotoli ve ark. 2016).

Uretimde  dijitallesmenin  enerji  verimliligini artirmas1 beklenmektedir.
Simiilasyonlar, nesnelerin interneti gibi Endiistri 4.0 teknolojileri, kaynak tiiketimi,
islevler ve stirdiiriilebilirlik iyilestirmelere Onciiliikk etmektedir. Odak noktasi, mutlak
enerji titkketimini azaltmak olmalidir ve 6zellikle enerjinin yogun tiiketildigi sektorlerde
(metaller, kimyasallar, mineraller) yenilenebilir enerjilerin  entegre edilmesi
gerekmektedir.

Kaynak verimliligi, teknolojik ve endiistriyel gelismelerle birlikte getirdigi
cevresel zararlarin artmasi, dogal kaynaklarin hizla azalmasi ve kaynak degerlerinin
artmasiyla imalat sanayide 6nemli bir hale gelmistir. Bu nedenle, iiretimde verimliligin
artirtlmasi1 amacina ek olarak kaynaklarin da verimli kullanilmasi konusu gelistirilmeye
ve yayginlastirilmaya baglanmistir. Ayrica kaynaklarin verimli kullanilmasi rekabetcilik
ve hammadde tasarrufu agisindan 6nem tagimaktadir. Kaynak verimliligini sadece
enerji, su ve hammadde tiiketiminin azaltilmasindan veya 6nemli ham maddelerin
ikame edilmesinden ibaret degildir (Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2017). Genel olarak
kaynak verimliligi; enerji tiikketimini 6lgmek icin sensorler, enerji ve ham madde

agisindan kaynaklarin optimum kullaniminin hesaplanmasidir (Dotoli ve ark. 2016).
6.3.3 Entegrasyon ve Baglanti

ERP Yazihminin Entegrasyonu (K6.1): Isletmedeki tiim departmanlarin
entegre edilmesinde ERP kullanmanin sirkete sagladigi birgok fayda bulunmaktadir.
Bunlardan en 6nemlisi yonetim fonksiyonunda verimlilik ve isletmenin envanterinin
kontrol edilmesi amaciyla yeterli verinin saglanmasidir. ERP'min uygulanmasi
isletmelere maliyetler, stratejik karar alma, esneklik, yanit verebilirlik, esneklik ve siireg
iyilestirme gibi konularda avantaj sunar. Sistemin iretim sirketlerinde entegrasyonu,
departmanlar ve bireyler arasinda bilgilerin ger¢ek zamanli olarak aktarilmasina olanak

saglar. Gergek zamanli olarak alinan bilgiler, herhangi bir degisiklik karsisinda daha
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yiiksek esneklik ve yanit verme yetenegi saglar. Bu sayede gercek zamanli veri
goriiniirliigii ve raporlama olanagi tanir. Sistemin entegrasyonu, tiim fonksiyonlarin ayni
ritimde calismast i¢in her bir fonksiyonun diger fonksiyonlarin diger siireclerini
gormesine olanak saglar. ERP yazilimlar1 ile finans, muhasebe, iiretim, satin alma ve
insan kaynaklar1 gibi i¢ siiregleri entegre edebilir (Tarigan ve ark., 2020). Ayrica Erp
sistemleri ile tedarik¢i ve miisteri iliskileri yonetimini saglayan tedarik zinciri yonetimi
sistemleri ile entegre edilebilir. Erp sistemleri isletmenin degisen kosullarma ve
siirclerine uyum saglamalidir ve hizla entegre edilmelidir. Bu nedenle Erp sistemlerinde

esneklik ve 6l¢eklendirilebilirlik olduk¢a 6nemlidir.

Elektronik Ticaret Uygulamalar1 (K6.2): Teknolojik iriin ve hizmetlerde
yasanan gelismeler ile isletmeler {iriinlerini tiiketicilere kolay ve hizli bir sekilde
sunmay1l amacglamaktadir. Firmalarin hem igerde ve dis g¢evrelerindeki degisikliklere
uyum saglamalar1 ve yeni trendlere odaklanmalarina, iyilestirmeleri belirlemelerine ve
bunlarin {iretim sistemleri iizerindeki potansiyel etkilerini tahmin etmeye ¢alismalarina
olanak taniyan yeni sistemler olusturmalar1 gerekmektedir (Akkaya, 2020). Geleneksel
ticaret yontemi, elektronik ticaret ile degistirilmeye baglanmistir. Bu baglamda mal veya
hizmet {reticileri iiriin veya hizmetlerini genellikle elektronik ortamda tiiketicilere
sunmaya baglamiglardir. Buna bagh olarak e-ticaret isletmeler igin 6nemli bir yer
tutmaya bagsladi. E-ticaret en genel anlamiyla “taraflarin dogrudan fiziksel baglanti
olmaksizin veya fiziksel bir aligverise ihtiyag duymadan elektronik ortamda iletisim
kurdugu her tirlii ticari ticari faaliyet” olarak tanimlanabilir (Yilmaz, 2018).
Giiniimiizde ¢ogu isletme e-ticaretten yararlanarak sanal ortamda yer edinmeye
caligmaktadir. Sanal ortamlarda faaliyet gosteren isletmelerin sayisi arttikca e-ticaret bir
ivme haline geldi. Ekonomik gelismelerden biri olan e-ticaretin kullanim alani giin
gectikge yayginlasmaya baslamistir. Isletmelerin faaliyet gosterdigi sanal magazada
maliyetlerin azalmasi1 ve geleneksel ticarette aracilarin ortadan kalkmasi fiyatlarin
diismesine neden oldu. Bu nedenle e-ticaretin yayginlasmasinda etkili olmus ve
tiiketiciler tarafindan tercih edilmistir (Guven, 2020).

Elektronik ticaret kavramini, teknolojik gelismelerle birlikte satis, satin alma,
O0deme, dagitim gibi tiim ticari faaliyetlerin internet iizerinden yapilmasi seklinde
aciklanabilir. Ayrica e-ticaret icin ¢ok farkli tanimlamalar bulunmaktadir. Diinya
Ticaret Orgiitii'ne gore elektronik ticaret veya e-ticaret, “mal ve hizmetlerin elektronik

kanallar ile iiretimi, dagitimi, pazarlanmasi, satis1 veya teslimi” olarak tanimlanir. Bir
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isletmede e-ticaret ile satis ve sipariglerinin kaydedilmesi, e-faturanin diizenlenmesi,
misteri bilgilerinin kaydedilmesi gibi fonksiyonlarin tamamen yazilimsal ve entegre
olarak yapilmasi, dijital doniisiim ve endistri 4.0 uygulamalarima 6nem verildigini

gosterir.

Dijital Teknolojilerin Entegrasyonu (K6.3): Entegrasyon, birden fazla
kurumsal sistemi, cihazi veya uygulamayi bir biitiin olarak ¢alisacak ve bilgi paylasacak
sekilde birbirine baglama siirecidir. Sistem entegrasyonunu saglamak icin bazi
uygulamalar vardir.

API (Uygulama Programlama Arayiizleri): Yazilim uygulamalarinin veri,
ozellik ve islevsellik aligverisinde bulunmak {izere birbirleriyle iletisim kurmasini
saglayan bir dizi kural veya protokoldiir.

Middleware (Ara Katman Yazilimlart): Ara yazilim, iletisim ve veri yonetimi
icin bir yontem saglayarak uygulamalar ve isletim sistemleri arasindaki boslugu
dolduran bir yazilimdir. Bu yazilimlar, diger yazilim araglar1 veya veritabanlariyla veri
aligverisi yapma olanagi olmayan uygulamalar i¢in kullanilmaktadir.

SOA (Servis Odakli Mimari): Yazilim bilesenlerini hizmet arayiizleri araciligryla
yeniden kullanilabilir ve birlikte ¢alisabilir hale getirmenin yolu olarak tanimlanir.
Hizmetler, yeni uygulamalara hizla dahil edilebilmeleri i¢in ortak arayiiz standartlarini
ve mimari modeli kullanir.

EDI (Elektronik Veri Ahgsverisi): Isletmelerde bilgisayar sistemleri arasinda
fatura, satin alma siparisleri gibi ticari belgelerin veya elektronik belgelerin formata

dayali, yapilandirilmis ve kurtarilabilir sekilde iletilmesidir (Masudin ve ark., 2021).
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7. KRITER ONEM SEVIiYELERININ ELDE EDILMESI

Performans Olglim sistemi gelistirilmesi i¢in  belirlenen Kriterlerlerin
agirliklandirilmasi ilk adimdir. Bunun i¢in CKKV yontemlerinden SWARA ve BWM
yontemleri kullanilmistir. Kriter agirliklandirma islemleri i¢in uzmanlardan goriisler
almmistir.  Formlar  olusturulmus, dijital donisim alaninda uzman olan
akademisyenlerden ve sektordeki uzmanlardan bu kriterleri degerlendirmesi istenmistir.

Bu boliimde, SWARA ve BWM yontemleri kullanilarak agirliklandirmalari
yapilacaktir. Son agamada ise her iki yontemle elde edilmis agirliklarin ortalamasi alinip

nihai agirliklar ve nihai siralamalar elde edilecektir.
7.1 SWARA Yontemi ile Kriter Agirhiklarinin Belirlenmesi

Dijital doéniisiim etkinliginin degerlendirilmesi i¢in 6 ana kriter ve 26 alt kriter
belirlenmistir. Belirlenen kriterlerin agirliklarinin SWARA yontemi ile belirlenebilmesi
icin on uzmanin goriisleri alinmistir. Yontemin ilk adimi olarak uzmanlar, ana kriterler
ve alt kriterler icin kriterleri en Onemliden en Onemsize dogru siralamislardir.
Sonrasinda ise uzmanlardan s; degerini belirlemeleri istenmistir. Bunun i¢in ikinci
kriterden baslanarak uzmanlardan kriter j’nin kriter (j-1)’den ne kadar 6nemli oldugunu
belirlemeleri istenir. Degerlendirme 5 ve 5’in katlar1 kullanilarak gergeklestirilir.
Cizelge 7.1’ de K3 kriteri K2 kriterinden %20 daha 6nemlidir ve bu da tabloda 0,2
degeri olarak gosterilir. Sonrasinda ise k; degeri s; degerine 1 eklenerek bulunur.
Sonrasinda ise SWARA adimlar1 ve formiilleri uygulanarak g; degerleri ve agirhiklar
(wj) hesaplanir. Bu islemler her bir uzman tarafindan ana kriterler ve alt kriterler igin
ayr1 ayr1 yapilir. Her bir uzman igin bu islemlerin gosterimi uzun olacag icin sadece
uzman-1 i¢in 6nem siralari, Sj, Kj ,q; ve w; degerleri detayli olarak gosterilmistir. Diger

uzman gorisleri sonucunda elde edilen agirliklar ortalama olarak gosterilecektir.

59



Cizelge 7.1. Uzman 1’ ait ana kriterlerin degerlendirmesi (SWARA)

Ana Kriterlerin Degerlendirilmesi

Onem

Sirast Kriterler sj Kj o] wj

1 K3-isgiicii Gelisimi ve Stratejik Baglilik — 1 1 0,253
2 K2-Veri ve Yazilim Altyapist 0,2 1,2 0,833 0,211
3 K4-Uretim Siireci Otomasyonu 0,3 1,3 0,641 0,162
4 K6-Entegrasyon ve Baglanti 0,1 1,1 0,582 0,147
5 Iljg—gljis;rlrrllﬁzlj Miihendislik ve Optimizasyon 0.2 12 0,485 0,123
6 K1-Akilli Uretim Teknolojileri 0,2 1,2 0,404 0,102

Toplam 3,947

Cizelge 7.2. Uzman -1’ Ait Akilli Uretim Teknolojileri Kriterinin Degerlendirmesi (K1) (SWARA)

Akalli Uretim Teknolojileri Kriterinin Degerlendirilmesi(K1)

g?:;n Kriterler sj Kj qj wj

1 K1.2.Siber Fiziksel Sistemler (SFS) — 1 1 0,344

2 K1.4.Eklemeli Imalat teknolojisi 0,3 1,3 0,769 0,264

3 Iécl)bldt(l};rl)lsmls Robotik (Otonom ve Isbirlik¢i 0.2 12 0,641 0,220

4 K1.3.Djjital Ikiz ve Artirilmig Gergeklik 0,3 1,3 0,493 0,169
Toplam 2,903

Cizelge 7.3. Uzman 1’e Ait Veri ve Yazilim Altyapisi Kriterinin Degerlendirmesi (K2) (SWARA)

Veri ve Yazilim Altyapisi Kriterinin Degerlendirilmesi (K2)

gf;srln Kriterler Sj Kj o] Wj

1 5i.zfl.ll(nﬁmmsal Kaynak Planlamasi (Erp) _ 1 1 0,254
2 K2.1.Endiistriyel Nesnelerin Interneti (10T) 0,2 1,2 0,833 0,211
3 K2.2.Endiistriyel Veri Giivenligi 0,3 1,3 0,641 0,162
4 K2.3.Biiyiik Veri ve Analitik 0,2 1,2 0,534 0,135
5 K2.6.Blokzinciri Teknolojisi 0,1 1,1 0,485 0,123
6 K2.4.Bulut Bilisim ve Ug Biligsim 0,1 1,1 0,441 0,112

Toplam 3,935
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Cizelge 7.4. Uzman 1’e Ait Isgiicii Gelisimi ve Stratejik Baglhlik Kriterinin Degerlendirilmesi (K3)

(SWARA)

Isgiicii Gelisimi ve Stratejik Baglilik Kriterinin Degerlendirilmesi (K3)

Onem

Sirast Kriterler Sj Kj o] wj

1 K3.5.Liderlik Vizyonu ve Destegi — 1 1 0,329

2 K3.1.Dijital Beceriler ve Yetkinlik Gelistirme 0,5 1,5 0,666 0,219

3 K3.4.Dijital Doniisiim Stratejisi 0,2 1,2 0,555 0,182

4 K3.2.Insan-Robot Is birligi 0,3 13 0,427 0,140

5 K3.3.Yatirim ve Kaynak Tahsisi 0,1 1,1 0,388 0,127
Toplam 3,038

Cizelge 7.5.Uzman 1’e ait Uretim Siireci Otomasyonu Kriterinin Degerlendirmesi (K4) (SWARA)

Uretim Siireci Otomasyonu Kriterinin Degerlendirilmesi (K4)

Onem

Sirass Kriterler Sj Kj aj wj

1 K4.4.Esneklik ve Yeniden Yapilandirlabilirlik | — 1 1 0,394

2 K4.3.Kestrimci Bakim ve Ariza Tespiti 0,7 1,7 0,588 0,232

3 K4.1.Siire¢ Otomasyonu Ve Kontrolii 0,1 1,1 0,534 0,211

4 K4.2.Uriin ve Uretim izlenebilirligi 0,3 1,3 0,411 0,162
Toplam 2,534

Cizelge 7.6.Uzman 1’e ait Kesintisiz Mithendislik ve Optimizasyon Uygulamalari Kriterinin

Degerlendirmesi (K5) (SWARA)

Kesintisiz Miihendislik ve Optimizasyon Uygulamalari Kriterinin Degerlendirilmesi (K5)

Onem

sirast Kriterler Sj Kj o] wj
1 K5.3.Envanter Optimizasyon Uygulamalari — 1 1 0,428
2 K35.1.Dijital Tasarim ve Prototipleme 0,7 1,7 0,588 0,252
3 KS.fI.E_ner]l Tiiketiminin Izlenmesi ve 0.4 14 0,420 0,180
Optimizasyonu
4 K5.2.Uretim Yiiriitme Sistemleri (MES) 0.3 13 0,323 0,138
Kullanimi
Toplam 2,331

Cizelge 7.7.Uzman 1’e Ait Entegrasyon ve Baglanti Kriterinin Degerlendirmesi (K6) (SWARA)

Entegrasyon ve Baglanti Kriterinin Degerlendirilmesi (K6)

8?;“ Kriterler Sj Kj aj wj

1 K6.1.ERP Yazilimmin Entegrasyonu — 1 1 0,418

2 K6.3.Dijital Teknolojilerin Entegrasyonu 0,2 1,2 0,833 0,348

3 K6.2.Elektronik Ticaret Uygulamalari 0,5 15 0,555 0,232
Toplam 2,388

61




Ana kriterlerin ve alt kriterlerin agirliklart SWARA islem adimlari uygulanarak

hesaplanmigtir. Her bir uzman igin, alt kriterlerin nihai agirliklarinin elde edebilmek

adma 10 uzman i¢in hesaplanan alt kriter agirliklari ile o kritere ait ana kriter agirliklari

carpilmistir. Ornegin K1 ana kriteri ile altindaki alt kriterler (K1.1, K1.2, K1.3, K1.4)

ile carpilarak, alt kriterlerin nihai agirliklari elde edilmistir. Ornegin K1.1 agirligmin

nihai agirligini hesaplamak i¢in K1’in agirlik degeri (0,103) ile K1.1’in agirlig1 (0,220)

degeri ile ¢arpilarak (0,023) degeri nihai agirlik olarak hesaplanmustir.

Cizelge 7.8. Uzman-1’ e Ait Ana Kriter Agirliklari, Alt Kriterlerin Agirliklar1 ve Alt Kriterlerin Nihai

Agirliklart (SWARA)

. . Nihai Alt
Ana Kriterler ,:n?rlrf krllg Alt kriterler :IErlﬁlr(llt:rrl Kriter
& & Agirliklart
Iécl)blo.t(l};rl)ismis Robotik (Otonom ve Isbirlik¢i 0,220 0,023
K1-Akill - — -
bt 0,103 K1.2.Siber Fiziksel Sistemler (SFS) 0,344 0,035
teknolojileri K1.3.Dijital ikiz ve Artirllmis Gergeklik 0,169 0,017
K1.4.Eklemeli Imalat teknolojisi 0,264 0,027
K2.1.Endiistriyel Nesnelerin interneti (10T) 0,211 0,045
K2.2.Endiistriyel Veri Giivenligi 0,162 0,034
K2-Veri ve K2.3.Biiyiik Veri ve Analitik 0,135 0,029
Xlazﬂlm 0,211 | K2.4.Bulut Bilisim ve Ug Bilisim 0,112 0,024
tyapisi
K2.5.Kurumsal Kaynak Planlamasi (ERP) 0,254 0,054
Yazilimi
K2.6.Blokzinciri Teknolojisi 0,123 0,026
K3.1.Dijjital Beceriler ve Yetkinlik Gelistirme 0,219 0,056
K3-Isgiicti K3.2.Insan-Robot I birligi 0,140 0,036
Ggg’zltlé}li Il/ € 0,253 K3.3.Yatirim ve Kaynak Tahsisi 0,127 0,032
Baglilik K3.4.Dijital Doniisiim Stratejisi 0,182 0,046
K3.5.Liderlik Vizyonu ve Destegi 0,329 0,083
) K4.1.Siire¢ Otomasyonu ve Kontroli 0,211 0,034
K4'}Jret}m K4.2.Uriin ve Uretim Izlenebilirligi 0,162 0,026
Siireci 0,162 — .
Otomasyonu K4.3.Kestrimci Bakim ve Ariza Tespiti 0,232 0,038
K4.4.Esneklik ve Yeniden Yapilandirilabilirlik 0,394 0,064
K5-Kesintisiz KS5.1.Dijjital Tasarim Ve Prototipleme 0,252 0,031
Miihendislik K5.2.Uretim Yiiriitme Sistemleri (MES)
ve 0123 Kullanimi 0,138 0,017
Optimizasyon ’ K5.3.Envanter Optimizasyon Uygulamalari 0,428 0,053
Uygulamalari K5.4.Enerji Tiiketiminin zlenmesi ve
Optimizasyonu 0,180 0,022
K6- K6.1.ERP Yazilimmin Entegrasyonu 0,418 0,062
Entegrasyon 0,148 K6.2 Elektronik Ticaret Uygulamalari 0,232 0,034
ve Baglant: K6.3.Dijital Teknolojilerin Entegrasyonu 0,348 0,051

Uzman-1 i¢in yapilan degerlendirmeler ayn1 sekilde diger 9 uzman tarafindan da

yapilmistir. Her bir uzman degerlendirmesi sonucu elde hesaplanan agirliklarin
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geometrik ortalamasi alinmis ve nihai agirliklar elde edilmistir. Geometrik ortamalar
alindiktan sonra tekrar bir normalizasyon islemi uygulanmistir. Ciinkii aritmetik
ortalamada oldugu gibi geometrik ortalamalarin toplaminda 1 sonucuna
ulagilamamaktadir. Bu sekilde bir agirlik dagilimi sorunuyla karsilasmamak igin
yasamamak i¢in geometrik ortalamasi bulunan nihai kriter agirliklarina normalizasyon
islemi uygulanmistir. 10 uzman degerlendirmesi sonucu elde edilen ortalama agirliklar
ve normalize ortalama agirliklar ana kriterler ve alt kriterler i¢in Cizelge 7.9’da ve

Cizelge 7.10°da gosterilmistir.

Cizelge 7.9.Ana Kriterlerin Ortalama Agirliklar1 ve Normalize Edilmig Ortalama Agirliklar (SWARA)

normalize-
U-l1|U2|U3]| U4 | U5 | U6 | U7 | U8 | U9 | U-10 |geo.ort "
ort.

K1 |0,103|0,117 | 0,099 | 0,086 | 0,264 | 0,127 | 0,215 | 0,206 | 0,194 | 0,172 | 0,148 0,156

K2 |0,211|0,152| 0,170 | 0,215 | 0,203 | 0,289 | 0,258 | 0,227 | 0,141 | 0,243 | 0,206 0,217

K3 |0,253|0,330|0,129 | 0,258 | 0,169 | 0,106 | 0,144 | 0,091 | 0,253 | 0,105 | 0,167 0,176

K4 0,162 | 0,085|0,195| 0,165 | 0,118 | 0,078 | 0,093 | 0,171 | 0,162 | 0,164 | 0,133 0,140

K5 |0,123| 0,097 | 0,254 | 0,125 | 0,098 | 0,222 | 0,103 | 0,188 | 0,122 | 0,180 | 0,143 0,150

K6 |0,148 | 0,220 | 0,154 | 0,150 | 0,147 | 0,178 | 0,187 | 0,118 | 0,128 | 0,136 | 0,154 0,162

Toplam 1

Cizelge 7.10. Alt Kriterlerin Ortalama Agirliklart ve Normalize Edilmis Ortalama Agirliklar (SWARA)

u-1 |U-2 |U3 (U4 |US5 U6 |U-7 |U-8 |U-9 U-10 |[geo.ort | normalize

K1.1. | 0,023 | 0,045 0,028 | 0,023 | 0,103 | 0,030 | 0,075 | 0,065 | 0,060 | 0,064 | 0,045 0,049

K1.2. | 0,035 | 0,023 |0,035| 0,016 | 0,076 | 0,036 | 0,065 | 0,047 | 0,050 | 0,046 | 0,039 0,043

K1.3. | 0,017 | 0,019 |0,020| 0,013 | 0,037 | 0,042 | 0,042 | 0,054 | 0,040 | 0,036 | 0,029 0,032

K1.4.| 0,027 | 0,030 (0,017 | 0,034 | 0,048 | 0,019 | 0,032 |0,039| 0,044 | 0,026 | 0,030 0,033

K2.1. | 0,045 | 0,015 | 0,034 | 0,025 | 0,033 | 0,030 | 0,062 |0,046| 0,023 | 0,065 | 0,035 0,038

K2.2.| 0,034 | 0,033 |0,045| 0,033 | 0,041 |0,059| 0,033 |0,040| 0,029 | 0,028 | 0,037 0,040

K2.3.| 0,029 | 0,023 | 0,024 | 0,040 | 0,025 | 0,091 | 0,045 |0,036| 0,019 | 0,050 | 0,034 0,037

K2.4.| 0,024 | 0,018 | 0,021 | 0,030 | 0,022 | 0,038 | 0,024 |0,029| 0,015 | 0,032 | 0,025 0,027

K2.5. | 0,054 | 0,049 |0,030| 0,064 | 0,066 | 0,049 | 0,075 | 0,051 | 0,038 | 0,045 | 0,050 0,055

K2.6. | 0,026 | 0,013 |0,016 | 0,022 | 0,015 | 0,022 | 0,019 |0,025| 0,017 | 0,023 | 0,019 0,021

K3.1.| 0,056 | 0,043 | 0,029 | 0,054 | 0,035 | 0,012 | 0,027 | 0,024 | 0,034 | 0,034 | 0,032 0,035

K3.2.| 0,036 | 0,036 |0,016 | 0,029 | 0,019 | 0,015| 0,017 | 0,018 | 0,029 | 0,019 | 0,022 0,024
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K3.3.| 0,032 | 0,056 |0,021| 0,035 | 0,040 | 0,018 | 0,047 | 0,020 | 0,060 | 0,024 | 0,032 0,035
K3.4.| 0,046 | 0,078 | 0,023 | 0,065 | 0,050 | 0,037 | 0,033 | 0,016 | 0,045 | 0,015 | 0,036 0,039
K3.5.| 0,083 | 0,117 | 0,040 | 0,075 | 0,027 | 0,024 | 0,020 | 0,012| 0,085 | 0,013 | 0,037 0,040
K4.1.| 0,034 | 0,017 | 0,051 0,035 | 0,024 | 0,020 | 0,036 | 0,054 | 0,034 | 0,056 | 0,034 0,036
K4.2.| 0,026 | 0,022 | 0,063 | 0,059 | 0,042 | 0,031 | 0,025 | 0,036 | 0,055 | 0,029 | 0,036 0,039
K4.3.| 0,038 | 0,014 {0,037 0,029 | 0,030 | 0,012 | 0,014 | 0,043 | 0,031 | 0,036 | 0,026 0,028
K4.4.| 0,064 | 0,032 | 0,044 | 0,042 | 0,021 | 0,016 | 0,018 | 0,038 | 0,042 | 0,042 | 0,033 0,036
K5.1.| 0,031 | 0,014 | 0,066 | 0,023 | 0,015 | 0,079 | 0,019 | 0,048 | 0,023 | 0,038 | 0,030 0,033
K5.2.| 0,017 | 0,026 | 0,058 | 0,035 | 0,024 | 0,041 | 0,041 | 0,055| 0,041 | 0,068 | 0,037 0,040
K5.3.| 0,053 | 0,039 | 0,080 | 0,052 | 0,034 | 0,056 | 0,028 | 0,041 | 0,032 | 0,045 | 0,044 0,048
K5.4.| 0,022 | 0,018 | 0,050 | 0,015 | 0,026 | 0,047 | 0,016 | 0,043 | 0,026 | 0,030 | 0,027 0,029
K6.1.| 0,062 | 0,101 | 0,048 | 0,064 | 0,063 | 0,053 | 0,067 |0,040| 0,051 | 0,060 | 0,059 0,064
K6.2.| 0,034 | 0,052 | 0,046 | 0,034 | 0,033 | 0,042 | 0,043 | 0,033 | 0,041 | 0,033 | 0,039 0,042
K6.3.| 0,051 | 0,067 | 0,060 | 0,052 | 0,052 | 0,082 | 0,077 | 0,044 | 0,037 | 0,043 | 0,055 0,059
Toplam 1

7.2 BWM Yontemi ile Kriter Agirhiklarinin Belirlenmesi

Djjital doniisiim etkinliginin degerlendirilmesi i¢in 6 ana kriter ve 26 alt kriter

belirlenmistir. Bu kriterlerin agirliklarinin BWM yo6ntemiyle hesaplanabilmesi i¢in 10

uzmandan gériis alimmustir. Oncelikle uzmanlardan en iyi (en dnemli) ve en kotii (en

Onemsiz) kriterleri se¢meleri istenmistir. Daha sonra en Onemli kriterin, diger

kriterlerden ne kadar 6nemli oldugunu ve diger kriterlerin en az 6nemli kriterden ne

kadar 6nemli oldugunu 1-9 skalasina gore degerlendirmeleri istenmis ve degerlendirme

matrisleri elde edilmistir. Bu islemler ana kriterler i¢in ve her ana kriterin altindaki alt

kriterler i¢in yapilmistir. Her bir uzman i¢in bu islemlerin gdsterimi uzun olacagi i¢in

sadece uzman-1 i¢in degerlendirme matrisleri, agirliklar ve tutarlilik oranlari detayli

olarak gosterilmistir. Diger uzman goriisleri sonucunda elde edilen agirliklar ve

tutarlilik oranlar1 ortalama olarak verilecektir.
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Cizelge 7.11. Uzman -1’e Ait Ana Kriterlerin Degerlendirmeleri (BWM)

Ana Kriterlerin Degerlendirilmesi

En Iyi Kriter = K3 (Isgiicii gelisimi
ve stratejik baglilik

En Kétii Kriter=K1(Akilli tiretim sistemleri)

En iyi kriterin diger kriterlere gore K1 K2 K3 K4 K5 K6
onem diizeyleri = K3 5 2 1 3 4 3
Diger kriterlerin en kotii kritere gore K1 K2 K3 K4 K5 K6
onem diizeyleri = K1 1 7 5 2 3 3

Cizelge 7.12. Uzman -1’ Ait Akilli Uretim Teknolojileri Kriterinin Degerlendirmesi(K1)(BWM)

Akill Uretim Teknolojileri Kriterinin Degerlendirilmesi (K1)

En Iyi Kriter = K1.2 (Siber Fiziksel

En Kétii Kriter=K 1.3 (Dijital Ikiz ve Artirilmis

Sistemler (SFS)) Gergeklik)

En iyi kriterin diger kriterlere gore K1l.1 K1.2 K1.3 K1.4
onem diizeyleri = K1.2 3 1 5 2
Diger kriterlerin en kotii kritere gore K11 K1.2 K1.3 K1.4
onem diizeyleri = K1.3 2 5 1 5

Cizelge 7.13. Uzman-1’e Ait Veri ve Yazilim Altyapisi Kriterinin Degerlendirmesi (K2) (BWM)

Veri ve Yazilim Altyapisi Kriterinin Degerlendirilmesi (K2)

En Iyi Kriter = K2.5 (Kurumsal
Kaynak Planlama (ERP) Yazilimi)

En Kotii Kriter=K2.4 (Bulut Bilisim ve Ug Biligim)

En iyi kriterin diger kriterlere gore K2.1 K2.2 K2.3 K2.4 K2.5 K2.6
6nem diizeyleri = K2.5 3 4 5 7 1 6
Diger kriterlerin en kotii kritere gore K2.1 K2.2 K2.3 K2.4 K2.5 K2.6
onem diizeyleri = K2.4 6 4 5 1 7 2

Cizelge 7.14. Uzman 1’e Ait Isgiicii Gelisimi ve Stratejik Baglilik Kriterinin Degerlendirmesi (K3)

(BWM)

Isgiicii Gelisimi ve Stratejik Baglilik Kriterinin Degerlendirilmesi (K3)

En Iyi Kriter = K3.5 (Liderlik
Destegi ve Vizyonu)

En Kaotii Kriter=K3.3 (Yatirim ve Kaynak Tahsisi)

En iyi kriterin diger kriterlere gore K3.1 K3.2 K3.3 K3.4 K3.5
onem diizeyleri = K3.5 2 5 3 1
Diger kriterlerin en koti kritere gore K3.1 K3.2 K3.3 K3.4 K3.5
onem diizeyleri = K3.3 5 1 3 S

Cizelge 7.15. Uzman-1’e ait Uretim Siireci Otomasyonu Kriterinin Degerlendirmesi (K4) (BWM)

Uretim Siireci Otomasyonu Kriterinin Degerlendirilmesi (K4)

En Iyi Kriter=K4.4 (Esneklik ve

En Kétii Kriter=K4.2 (Uriin ve Uretim

Yeniden Yapilandirilabilirlik) Izlenebilirligi)

En iyi kriterin diger kriterlere gore K4.1 K4.2 K4.3 K4.4
onem diizeyleri = K4.4 2 3 2 1
Diger kriterlerin en kotil kritere gore K4.1 K4.2 K4.3 K4.4
onem diizeyleri = K4.2 2 1 2 3
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Cizelge 7.16. Uzman 1’e Ait Kesintisiz Mithendislik ve Optimizasyon Uygulamalar1 Kriterinin
Degerlendirmesi (K5) (BWM)

Kesintisiz Mithendislik ve Optimizasyon Uygulamalari Kriterinin Degerlendirilmesi(K5)

En Iyi Kriter = K5.3 (Envanter En Kotii Kriter=K5.2 (Uretim Yiiriitme Sistemleri
Optimizasyonu Uygulamalari) (MES) Kullanimi)

En iyi kriterin diger kriterlere gore K5.1 K5.2 K5.3 K5.4
6nem diizeyleri = K5.3 3 7 1 4
Diger kriterlerin en kotii kritere gore K5.1 K5.2 K5.3 K54
onem diizeyleri = K5.2 5 1 7 5

Cizelge 7.17. Uzman 1’e Ait Entegrasyon ve Baglanti Kriterinin Degerlendirmesi (K6) (BWM)

Entegrasyon ve Baglanti Kriterinin Degerlendirilmesi (K6)

En Iyi Kriter=K6.1 (ERP Yaziliminin En Kétii Kriter=K6.2 (Elektronik Ticaret
Entegrasyonu) Uygulamalari)

En iyi kriterin diger kriterlere gore K6.1 K6.2 K®6.3
o6nem diizeyleri = K6.1 1 9 6
Diger kriterlerin en kotii kritere gore K6.1 K6.2 K6.3
onem diizeyleri = K6.2 9 1 4

Uzmanlardan degerlendirmeler alindiktan sonra Excel {izerinden BWM-Excel-
Solver eklentisi yardimiyla ana kriterlerin agirliklart ve tutarlilik oranlart hesaplanmistir
ve sonuclar Cizelge 7.18’de gosterilmistir. Tutarlilik oran1=0,045 olarak hesaplanmistir.
Sifira yakin bir deger oldugu ic¢in degerlendirmelerin tutarli oldugu sonucuna

varilmigtir.

Cizelge 7.18. Uzman 1’e Ait Ana Kriterlerin Agirliklar ve Tutarlilik Oran1 (BWM)

Kriterler Ana Kriter agirhklar Tutarhlik Oram

K1-Akill: Uretim Teknolojileri 0,046

K2-Veri ve Yazilim Altyapisi 0,219

K3-Isgiicii Gelisimi ve Stratejik Baglilik 0,334

K4-Uretim Siireci Otomasyonu 0,146 0,045
K5-Kesintisiz Miihendislik ve Optimizasyon 0,109

Uygulamalari

K6-Entegrasyon ve Baglanti 0,146

Alt kriterler de Excel ¢6ziicli eklentisi ile hesaplanmis ve alt kriter agirliklar ve

tutarlilik oranlart elde edilmistir. Tutarlililk oranlari 0’a yakin oldugu igin
degerlendirmelerin tutarli oldugu gorilmiistiir. Alt kriterlerin nihai agirliklarinin elde
edilebilmesi i¢in her bir uzman igin elde edilen alt kriter agirliklar1 ile o kritere ait ana
kriter agirhig1 garpilarak hesaplanmistir. Ornegin K1 ana kriteri ile altindaki alt kriterler
(K1.1, K1.2, K1.3, K1.4) ile ¢arpilarak, alt kriterlerin nihai agirliklar1 elde edilmistir.

Ornegin K1.1 agirligmin nihai agirhigini hesaplamak igin K1’in agirlik degeri (0,046) ile
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K1.1’in agirhigr (0,185) degeri carpilarak (0,009) degeri nihai agirlik olarak

hesaplanmustir.

Cizelge 7.19.Uzman 1’e Ait Alt Kriterlerin Agirliklar ve Tutarlilik Oran1 (BWM)

Ana Ana kriter Alt Kriterler Alt Kriter Nihai Alt Kriter | Tutarlilik
kriterler agirliklar Agrliklar Agirliklari orani
K1.1.Geligsmis Robotik (Otonom ve
g Isbirlik¢i Robotlar) 0,185 0,009
E % K1.2.Siber Fiziksel Sistemler (SFS) 0,462 0,021
=3 0.046 K 1.3.Dijital ikiz ve Artiril 0.040
oy .3.Dijital Tkiz ve Artirilmig
58 Gergeklik 0,074 0,003
X
K1.4.Eklemeli imalat teknolojisi 0,277 0,013
K2.1.Endiistriyel Nesnelerin Interneti 0,183 0,040
= (Ihot)
&
> K2.2.Endiistriyel Veri Giivenligi 0,137 0,030
<
g K2.3.Biiyiik Veri ve Analitik 0,109 0,024
] 0,219 0,031
z K2.4.Bulut Bilisim ve Ug Biligim 0,045 0,010
>
5 K2.5.Kurumsal Kaynak Planlamasi
z (Erp) Yazilimu O 0,095
X
K2.6.Blokzinciri Teknolojisi 0,091 0,020
K3.1.Dijital Bec_:er.ller ve Yetkinlik 0,251 0,084
) Gelistirme
EZ K3.2.Insan-Robot i birligi 0,125 0,042
B2
o S
g i 0,334 K3.3.Yatirnm ve Kaynak Tahsisi 0,058 0,019 0,046
2%
25 K3.4.Dijital Déniisiim Stratejisi 0,167 0,056
™
X
K3.5.Liderlik Vizyonu ve Destegi 0,396 0,133
— K4.1.Siire¢ Otomasyonu ve Kontrolii 0,225 0,033
(]
(0]
[~}
& § K4.2.Uriin ve Uretim izlenebilirligi 0,129 0,019
£8 0,146 0,032
:g‘ S K4.3 Kestrimei Bakim ve Ariza Tespiti 0,225 0,033
» O
<
¥ K4.4.Esneklik ve Yeniden
Yapilandirilabilirlik 0,419 0,061
K5.1.Dijital Tasarim ve Prototipleme 0,225 0,025
N2 e ¢ -
n o . . e . .
2 % 5 = K5.2.Uretim Yiiriitme Sistemleri 0,059 0,007
S® g (MES) Kullanim
8T ES 0,109 — 0,035
X § £ g, K5.3.Envanter Optimizasyon 0546 0060
Q § 5 5* " U.)‘/gul'arr?al.arlv : ' '
K5.4.Enerji Tu!(et_lmlnln Izlenmesi ve 0,168 0,018
Optimizasyonu
g K6.1.ERP Yaziliminin Entegrasyonu 0,776 0,113
C ~
S =
=5
C e 0,146 | K6.2.Elektronik Ticaret Uygulamalari 0,071 0,010 0,026
g3 ——
b= K6.3.Dijital Teknolojilerin 0,151 0,022
Entegrasyonu
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Uzman-1 icin yapilan degerlendirmeler ayn1 sekilde diger 9 uzman tarafindan da
yaptlmistir. Her bir uzman i¢in ana kriterler ve alt kriterler bazinda agirliklar ve
tutarlilik oranlar1 hesaplanmistir. Tutarlilik oranlar1 0’a yakin degerler oldugu igin
degerlendirmeler tutarlidir. Her bir uzman degerlendirmesi sonucu elde edilen
agirliklarin geometrik ortalamasi alinmig ve nihai agirliklar elde edilmistir. Geometrik
ortamalar alindiktan sonra tekrar bir normalizasyon islemi uygulanmistir. Ciinki
aritmetik ortalamada oldugu gibi geometrik ortalamalarin toplaminda 1 sonucuna
ulagilamamaktadir. Bu sekilde bir agirlik dagilimi sorunuyla karsilagmamak igin
geometrik ortalamasi bulunan nihai kriter agirliklarina normalizasyon islemi

uygulanmistir. Bu iglemler hem ana kriterler hem de alt kriterler i¢in yapilmustir.

Cizelge 7.20.Ortalama Ana Kriter Agirliklari ve Normalize Kriter Agirliklar1 ve Tutarlilik Oranlar

K1l K2 K3 K4 K5 K6 TO
U-1 0,046 | 0,219 | 0,334 | 0,146 | 0,109 | 0,146 | 0,045
U-2 0,086 | 0,129 | 0,414 | 0,039 | 0,074 | 0,258 | 0,023
U-3 0,039 | 0,140 | 0,105 | 0,210 | 0,366 | 0,140 | 0,012
U-4 0,046 | 0,234 | 0,394 | 0,156 | 0,078 | 0,093 | 0,020
U-5 0,345 | 0,245 | 0,122 | 0,098 | 0,067 | 0,122 | 0,145
U-6 0,111 | 0,379 | 0,089 | 0,053 | 0,221 | 0,148 | 0,211
u-7 0,134 | 0,446 | 0,107 | 0,045 | 0,089 | 0,179 | 0,020
U-8 0,234 | 0,394 | 0,046 | 0,093 | 0,156 | 0,078 | 0,020
uU-9 0,251 | 0,100 | 0,402 | 0,126 | 0,038 | 0,084 | 0,022
uU-10 0,170 | 0,307 | 0,068 | 0,170 | 0,170 | 0,114 | 0,021
geo.ort 0,114 | 0,233 | 0,156 | 0,098 | 0,112 | 0,128
normalize-ort | 0,135 | 0,277 | 0,185 | 0,117 | 0,133 | 0,152

Cizelge 7.21.K-1 Altindaki Ortalama Alt Kriter Agirliklar1 ve Normalize Kriter Agirliklari (BWM)

K11l | K12 | K13 | K14 | TO
U-1 0,009 | 0,021 | 0,003 | 0,013 | 0,040
uU-2 0,047 | 0,014 | 0,006 | 0,019 | 0,021
U-3 0,008 | 0,021 | 0,006 | 0,003 | 0,051
uU-4 0,010 | 0,006 | 0,003 | 0,026 | 0,029
uU-5 0,163 | 0,092 | 0,028 | 0,061 | 0,027
U-6 0,019 | 0,029 | 0,052 | 0,011 | 0,032
u-7 0,075 | 0,031 | 0,018 | 0,010 | 0,043
uU-8 0,106 | 0,042 | 0,064 | 0,021 | 0,056
uU-9 0,126 | 0,072 | 0,018 | 0,036 | 0,024
U-10 0,085 | 0,049 | 0,024 | 0,012 | 0,024
geo.ort 0,040 | 0,029 | 0,014 | 0,016
normalize-ort | 0,053 | 0,039 | 0,019 | 0,022
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Cizelge 7.22.K-2 Altindaki Ortalama Alt Kriter Agirliklar: ve Normalize Kriter Agirliklart (BWM)

K21 | K22 | K23 | K24 | K25 | K26 | TO
uU-1 0,040 | 0,030 | 0,024 | 0,010 | 0,095 | 0,020 | 0,031
u-2 0,009 | 0,030 | 0,020 | 0,015 | 0,051 | 0,005 | 0,013
uU-3 0,024 | 0,045 | 0,018 | 0,018 | 0,027 | 0,007 | 0,031
u-4 0,019 | 0,038 | 0,056 | 0,023 | 0,089 | 0,009 | 0,027
uU-5 0,028 | 0,064 | 0,036 | 0,036 | 0,071 | 0,011 | 0,010
uU-6 0,034 | 0,084 | 0,144 | 0,042 | 0,056 | 0,020 | 0,021
u-7 0,105 | 0,042 | 0,070 | 0,035 | 0,174 | 0,020 | 0,022
uU-8 0,052 | 0,078 | 0,039 | 0,078 | 0,128 | 0,020 | 0,031
u-9 0,013 | 0,025 | 0,008 | 0,004 | 0,043 | 0,007 | 0,014
U-10 0,097 | 0,039 | 0,058 | 0,039 | 0,058 | 0,016 | 0,028
geo.ort 0,032 | 0,044 | 0,036 | 0,023 | 0,069 | 0,012
normalize-ort | 0,042 | 0,059 | 0,048 | 0,031 | 0,093 | 0,016

Cizelge 7.23.K-3 Altindaki Ortalama Alt Kriter Agirliklar1 ve Normalize Kriter Agirliklar1 (BWM)

K3.1 | K32 | K33 | K34 | K35 | TO
U-1 0,084 | 0,042 | 0,019 | 0,056 | 0,133 | 0,046
uU-2 0,043 | 0,020 | 0,054 | 0,108 | 0,189 | 0,015
U-3 0,023 | 0,006 | 0,015 | 0,023 | 0,038 | 0,031
U-4 0,044 | 0,025 | 0,031 | 0,109 | 0,185 | 0,028
U-5 0,019 | 0,007 | 0,029 | 0,048 | 0,019 | 0,037
U-6 0,006 | 0,010 | 0,014 | 0,037 | 0,021 | 0,025
uU-7 0,019 | 0,007 | 0,047 | 0,019 | 0,014 | 0,042
U-8 0,021 | 0,006 | 0,008 | 0,006 | 0,003 | 0,038
U-9 0,040 | 0,023 | 0,079 | 0,059 | 0,200 | 0,025
U-10 0,024 | 0,014 | 0,014 | 0,009 | 0,007 | 0,059
geo.ort 0,027 | 0,013 | 0,025 | 0,033 | 0,037
normalize-ort | 0,035 | 0,018 | 0,033 | 0,045 | 0,049




Cizelge 7.24.K-4 Altindaki Ortalama Alt Kriter Agirliklar: ve Normalize Kriter Agirliklart (BWM)

K4l | K42 | K43 | K44 | TO
U-1 0,033 | 0,019 | 0,033 | 0,061 | 0,032
uU-2 0,005 | 0,011 | 0,003 | 0,020 | 0,025
U-3 0,047 | 0,088 | 0,027 | 0,047 | 0,032
U-4 0,028 | 0,073 | 0,013 | 0,042 | 0,028
U-5 0,018 | 0,045 | 0,027 | 0,009 | 0,056
U-6 0,014 | 0,025 | 0,005 | 0,009 | 0,032
u-7 0,027 | 0,008 | 0,004 | 0,006 | 0,029
U-8 0,043 | 0,010 | 0,024 | 0,016 | 0,032
uU-9 0,023 | 0,059 | 0,008 | 0,035 | 0,026
U-10 0,069 | 0,018 | 0,041 | 0,041 | 0,081
geo.ort 0,025 | 0,026 | 0,013 | 0,022
normalize-ort | 0,033 | 0,034 | 0,018 | 0,030

Cizelge 7.25.K-5 Altindaki Ortalama Alt Kriter Agirliklari ve Normalize Kriter Agirliklar1 (BWM)

K51 | K52 | K63 | K54 | TO
U-1 0,025 | 0,007 | 0,060 | 0,018 | 0,035
U-2 0,005 | 0,022 | 0,038 | 0,009 | 0,020
U-3 0,095 | 0,063 | 0,170 | 0,038 | 0,032
uU-4 0,011 | 0,018 | 0,045 | 0,005 | 0,029
U-5 0,006 | 0,011 | 0,032 | 0,017 | 0,010
U-6 0,103 | 0,023 | 0,057 | 0,038 | 0,032
uU-7 0,013 | 0,046 | 0,025 | 0,006 | 0,015
U-8 0,042 | 0,073 | 0,013 | 0,028 | 0,028
uU-9 0,002 | 0,023 | 0,007 | 0,006 | 0,038
U-10 0,038 | 0,071 | 0,038 | 0,022 | 0,032
geo.ort 0,018 | 0,027 | 0,035 | 0,014
normalize-ort | 0,024 | 0,036 | 0,047 | 0,019




Cizelge 7.26. K-6 Altindaki Ortalama Alt Kriter Agirliklart ve Normalize Kriter Agirliklar1 (BWM)

K6.1 K6.2 K6.3 TO
uU-1 0,113 0,010 0,022 | 0,026
U-2 0,154 0,020 0,084 | 0,015
U-3 0,044 0,018 0,079 | 0,038
U-4 0,060 0,010 0,023 | 0,039
U-5 0,069 0,015 0,038 | 0,038
U-6 0,038 0,015 0,094 | 0,061
u-7 0,058 0,018 0,103 | 0,033
U-8 0,032 0,021 0,024 | 0,517
uU-9 0,045 0,024 0,014 | 0,042
U-10 0,062 0,019 0,033 | 0,042

geo.ort 0,060 0,017 0,041
normalize-ort | 0,08062 | 0,02208 | 0,05504

7.3 Nihai Agirhiklarin Elde Edilmesi ve Kriterlerin Siralanmasi

BWM ve SWARA yontemleriyle hesaplanan ana kriter agirliklarinin aritmetik

ortalamasi alinarak nihai agirliklar elde edilmistir ve nihai agirliklara gore kriterler

siralanmistir. Her iki yontem ile hesaplanan ana kriter agirliklari, nihai ana kriter

agirliklart ve siralama Cizelge 7.27°da gosterilmistir. Nihai agirliklara gore en yiiksek

agirliga sahip olan ana kriter K2- Veri ve Yazilim Altyapisi kriterdir. En diisiik agirhiga

sahip kriter ise kriter K4-Uretim Siireci Otomasyonu kriteridir.

Cizelge 7.27. Ana Kriterlerin BWM, SWARA, Nihai Agirliklar1 ve Siralamasi

KRITERLER Ag\r’mar :gl\:' 1o | Ortalama | SIRALAMA
K1-Akilli iiretim teknolojileri 0,135 0,156 0,146 4
K2-Veri ve Yazilim Altyapist 0,277 0,217 0,247 1
K3-Isgiicii Gelisimi ve Stratejik Baglilik 0,185 0,176 0,181 2
K4-Uretim Siireci Otomasyonu 0,117 0,140 0,128 6
[Kjigjle;rlrrllsesllj Miihendislik ve Optimizasyon 0,133 0,150 0,142 5
K6-Entegrasyon ve Baglanti 0,152 0,162 0,157 3

Cizelge 7.27°da goriildigi gibi,

K2 - Veri ve Yazilim Altyapist (0,247) en

yiiksek agirliga sahiptir ve dijital doniisiim stlirecinde en kritik faktor olarak One
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cikmaktadir. Bu durum, veri ve yazilim altyapisinin dijital dontigiimiin belkemigi
oldugunu ve basarili bir dijital doniisiim i¢in giiclii bir veri yonetimi ve yazilim
altyapisinin vazgecilmez oldugunu gostermektedir. K3 - Isgiicii Gelisimi ve Stratejik
Baghilik (0,181), ikinci en yliksek agirliga sahip bu kriter, dijital doniisiimde isgiicliniin
gelisiminin ve stratejik bagliligin 6énemli oldugunu vurgulamaktadir. Dijital doniigiim
stirecinde ¢alisanlarin  dijital yetkinliklerinin artiritlmas1 ve stratejik hedeflere
baglhliklarinin saglanmasi gereklidir. K6 - Entegrasyon ve Baglant1 (0,157), dijital
doniisiim siirecinde licilincii en 6nemli kriter olarak belirlenmistir. Farkli sistemler ve
siirecler arasinda entegrasyonun saglanmasi, dijital doniisiimiin etkinligi i¢in kritiktir.
K1 - Akilli Uretim Teknolojileri (0,146), dijital doniisiimde nemli bir yer tutmaktadir.
Bu teknolojiler, iiretim siireclerini optimize etmek ve verimliligi artirmak icin
gereklidir. K5 - Kesintisiz Miihendislik ve Optimizasyon Uygulamalari (0,142), tiretim
ve miihendislik siireclerinin kesintisiz bir sekilde optimize edilmesinin Snemini
vurgulamaktadir. Bu, iiretim siireclerinin siirekli olarak iyilestirilmesini ve verimliligin
artirilmasini saglar. K4 - Uretim Siireci Otomasyonu (0,128), en diisiik agirliga sahip
kriterdir, dijital doniistimde tiretim siireci otomasyonunun diger kriterlere gore daha az
oncelikli oldugunu gostermektedir. Ancak, otomasyon yine de dijital doniisiimiin
onemli bir parcasidir ve verimliligi artirmada 6nemli rol oynar.

Sonuglardan da goriildiigii lizere, dijital doniisiim siirecinde en yiiksek oncelik
veri ve yazilim altyapisina verilmistir. Bu, isletmelerin dijital doniistim yolculugunda
giiclii bir bilgi teknolojisi altyapisinin ve veri yonetim sistemlerinin olusturulmasinin
kritik oldugunu gostermektedir. Isgiicii gelisimi ve stratejik baglilik, calisanlarin dijital
doniistime adapte olmasi ve siirecin stratejik hedeflerle uyumlu ilerlemesi agisindan
bliyiilk Onem tasimaktadir. Entegrasyon ve baglanti, farkli sistemler ve siirecler
arasindaki uyumun saglanmas i¢in kritik bir faktordiir.

BWM ve SWARA yontemleriyle hesaplanan ana kriter agirliklar: ve kriterlerin

ortalamalar1 alinarak elde edilen nihai agirliklarin grafigi Sekil 7.1°de gosterilmistir.
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Sekil 7.1. Ana Kriterlerin BWM, SWARA ve Nihai Agirliklart

BWM ve SWARA yontemleriyle hesaplanan alt kriter agirliklarinin aritmetik
ortalamasi alinarak nihai agirliklar elde edilmistir ve nihai agirliklara gore kriterler
siralanmistir. Her iki yontem ile hesaplanan alt kriterlerin agirliklari, nihai alt kriter
agirliklart ve siralama Cizelge 7.28’da gosterilmistir. Nihai agirliklara gére en yliksek
agirliga sahip alt kriter, K2.5-Kurumsal Kaynak Planlamasi (ERP) Yazilimi, dijital
doniisiim i¢in en kritik faktor olarak belirlenmistir. Bunu, K6.1-ERP Yaziliminin
Entegrasyonu ve KG6.3-Dijital Teknolojilerin Entegrasyonu izlemektedir. En diislik
agirhiga sahip kriterler arasinda ise K2.6-Blokzinciri Teknolojisi ve K1.3-Dijital Ikiz ve
Artirillmis Gergeklik yer almaktadir. Bu sonuglar, dijital doniisiim siirecinde 6ncelikli

olarak ERP yazilimi1 ve entegrasyonunun dikkate alinmasi gerektigini vurgulamaktadir.
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Cizelge 7.28. Alt Kriterlerin BWM, SWARA, Nihai Agirliklar1 ve Siralamasi

Kr/iAtZ?Ier Alt Kriterler Ag\r/:imar :gvlrﬁ‘;':r Ortalama|Sira
% E) Iéébldt(l};l)@mls Robotik (Otonom ve Isbirlik¢i 0,053 0,049 0,051 4
2 E‘ K1.2.Siber Fiziksel Sistemler (SFS) 0,039 0,043 0,041 |10
f?: é K 1.3.Dijital ikiz ve Artirtlmis Gergeklik 0,019 0,032 0,025 |22
T K 1.4.Eklemeli imalat teknolojisi 0,022 0,033 0,027 |21
£ K2.1.Endiistriyel Nesnelerin Interneti (Iiot) 0,042 0,038 0,040 |11
Ej ~ K2.2.Endiistriyel Veri Giivenligi 0,059 0,040 0,049
>q: § K2.3.Biiyiik Veri ve Analitik 0,048 0,037 0,042 | 8
% %’ K2.4.Bulut Bilisim ve Ug Bilisim 0,031 0,027 0,029 |19
> K2.5.Kurumsal Kaynak Planlamas1 (Erp) Yazilim 0,093 0,055 0,074 1
< K2.6.Blokzinciri Teknolojisi 0,016 0,021 0,018 | 26
= [K3.1.Dijital Beceriler ve Yetkinlik Gelistirme 0,035 0,035 0,035 |14
5 2% |K3.2.Insan-Robot s birligi 0018 | 0024 | 0021 |25
225 [K3.3.Yatnm ve Kaynak Tahsisi 0,033 | 0035 | 0034 |16
Q g g K3.4.Dijital Doniisiim Stratejisi 0,045 0,039 0,042
»n  |K3.5.Liderlik Vizyonu ve Destegi 0,049 0,040 0,045
g g K4.1.Siire¢ Otomasyonu ve Kontrolii 0,033 0,036 0,035 |15
§ g > K4.2.Uriin ve Uretim izlenebilirligi 0,034 0,039 0,037 |13
:<D'r E § K4.3.Kestrimci Bakim ve Ariza Tespiti 0,018 0,028 0,023 |24
X e} K4.4.Esneklik ve Yeniden Yapilandirilabilirlik 0,030 0,036 0,033 |17
E, = § g K5.1.Dijital Tasarim ve Prototipleme 0,024 0,033 0,028 | 20
:,é, —§ ® ﬁ gKS.Z.Uretim Yiiriitme Sistemleri (MES) Kullanimi 0,036 0,040 0,038 |12
f.é .&; > g S[KS5.3.Envanter Optimizasyon Uygulamalari 0,047 0,048 0,047 6
LQ = 8’ 5K5.4.Enerji Tiiketiminin [zlenmesi ve Optimizasyonu| 0,019 0,029 0,024 |23
§ o & [K6.1.ERP Yazilimmin Entegrasyonu 0,081 0,064 0,072 | 2
© 2 7 55, [K6.2.Elektronik Ticaret Uygulamalari 0,022 | 0042 | 0,032 |18
E ° & K6.3.Dijital Teknolojilerin Entegrasyonu 0,055 0,059 0,057 | 3

BWM ve SWARA yontemleriyle hesaplanan alt kriter agirliklari ve kriterlerin

ortalamalar1 alinarak elde edilen nihai agirliklarin grafigi Sekil 7.2°de gosterilmistir.
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Sekil 7.2. Alt Kriterlerin BWM, SWARA ve Nihai Agirliklari
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8. ORNEK UYGULAMA

Dijital doniisiim etkinliginin hesaplanabilmesi i¢in elde edilen nihai kriter
agirliklar1 ile performans degerleri gri iliskisel analiz yontemi kullanilarak
birlestirilmistir. Sonrasinda ise TOPSIS yontemi ve SAW (Basit Agirlikli Toplam
Yéntemi) ile de performans skoru hesaplanmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Ornek
uygulama i¢in Konya’da faaliyet gosteren bir yedek parca firmasi secilmistir. Bu
boliimde oOncelikle ¢ok kriterli karar verme yoOntemlerinden Gri iliskisel analiz
yonteminin adimlar1 anlatilmistir. Daha sonra ise GIA ile &rmek firmanin dijital
doniisiim performans: hesaplanmistir. En son asamada ise GIA, TOPSIS ve SAW

yontemleriyle hesaplanan performans skorlar karsilastiriimistir.

8.1 Ornek Bir Firmanin Dijital Doniisiim Performansinin Belirlenmesi

Secilen firmada calisan miihendislerden firmanin kriterleri ne oranda sagladigini
degerlendirmeleri istenmistir. Bu degerlendirmeleri, Likert 6lgegine gore 1-5 arasinda
puan verme yontemine gore yapmalar istenmistir. Firmada ¢alisan 3 yetkili miithendis
kriterler i¢in 1-5 arasinda puan vermistir ve bu degerlerin ortalamasi alinarak
hesaplamalarda kullanilmistir. Ornegin K1.1 kriteri igin karar vericiler sirasiyla 2,3,3
degerlerini vermislerdir ve bu degerlerin ortalamasi alinarak 2,66 degeri hesaplamalarda
kullanilmistir.

Elde edilen kriter agirliklar1 ve firmanin kriter performans degerleri Gri iliskisel
Analiz yontemiyle birlestirilmistir ve Cizelge 8.1°de gosterilmigtir.  Gerekli
hesaplamalar sonucunda 6rnek firmanin dijital donilisiim etkinlik performans: (yiizde

49,61) olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 8.1. Firmanin Dijital Doniisiim Performansinin Belirlenmesi

maks | maks | maks | maks | maks | maks | maks | maks | maks | maks

kriterler K1l | K1.2 | K13 | K14 | K21 | K22 | K23 | K24 | K25 | K2.6
agirhklar 0,051 | 0,041 | 0,025 | 0,027 | 0,040 | 0,049 | 0,042 | 0,029 | 0,074 | 0,018
firma skoru 2,667 | 2,333 | 1,333 | 2,333 | 2,667 | 4,333 | 3,000 | 2,333 | 2,667 | 1,000
maks 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
min 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
normalize 0,417 | 0,333 | 0,083 | 0,333 | 0,417 | 0,833 | 0,500 | 0,333 | 0,417 | 0,000
referans 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
AOi (j) 0,583 | 0,667 | 0,917 | 0,667 | 0,583 | 0,167 | 0,500 | 0,667 | 0,583 | 1,000
Amak 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Amin 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ort 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
v0i(j) 0,462 | 0,429 | 0,353 | 0,429 | 0,462 | 0,750 | 0,500 | 0,429 | 0,462 | 0,333

maks | maks | maks | maks | maks | maks | maks | maks | maks

kriterler K3.1 | K32 | K33 | K34 | K35 | K41 | K42 | K43 | K44
agirhiklar 0,035 | 0,021 | 0,034 | 0,042 | 0,045 | 0,035 | 0,037 | 0,023 | 0,033
firma skoru 3,333 | 2,333 | 3,667 | 2,000 | 3,667 | 2,667 | 4,000 | 1,667 | 3,333
maks 5 5 5 5 5 5 5 5 5
min 1 1 1 1 1 1 1 1 1
normalize 0,583 | 0,333 | 0,667 | 0,250 | 0,667 | 0,417 | 0,750 | 0,167 | 0,583
referans 1 1 1 1 1 1 1 1 1
AOi (§) 0,417 | 0,667 | 0,333 | 0,750 | 0,333 | 0,583 | 0,250 | 0,833 | 0,417
Amak 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Amin 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ort 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
v0i(j) 0,545 | 0,429 | 0,600 | 0,400 | 0,600 | 0,462 | 0,667 | 0,375 | 0,545

maks | maks | maks | maks | maks | maks | maks

kriterler K5.1 K5.2 K5.3 K5.4 K6.1 K6.2 K6.3
agirhiklar 0,028 | 0,038 | 0,047 | 0,024 | 0,072 | 0,032 | 0,057
firma skoru 2,333 | 2,333 | 3,667 | 3,667 | 1,667 | 3,667 | 3,000
maks 5 5 5 5 5 5 5
min 1 1 1 1 1 1 1
normalize 0,333 | 0,333 | 0,667 | 0,667 | 0,167 | 0,667 | 0,500
referans 1 1 1 1 1 1 1
A0i (j) 0,667 | 0,667 | 0,333 | 0,333 | 0,833 | 0,333 | 0,500
Amak 1 1 1 1 1 1 1
Amin 0 0 0 0 0 0 0
ort 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
voi(j) 0,429 | 0,429 | 0,600 | 0,600 | 0,375 | 0,600 | 0,500
performans skoru 0,496

performans skoru (%) | 49,61
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8.2 Farkl Yontemlerle Elde Edilen Performans Skorlarimin Karsilastirilmasi

Ornek  firmanin  performans skorunun farkli CKKV  ydntemleriyle
karsilastirilabilmesi icin GIA yontemine ek olarak TOPSIS ve SAW yontemleri
uygulanmistir. Bu 3 yontemden elde edilen performans skorlarinin karsilastirmasi
Cizelge 8.2’de gosterilmigtir. 3 yontemden elde edilen sonucglarin birbirine yakin

degerler oldugu ve sonuglarin tutarli oldugu goriimiistiir.

Cizelge 8.2. Farkli CKKV Yontemleriyle Performans Skorlariin Karsilastiriimasi

GIA | TOPSIS | SAW
Performans skoru 0,496 | 0,5619 0,5619
Performans skoru (%) | 49,61 | 56,19 56,19

GIA, TOPSIS ve SAW yontemlerinden elde edilen performans skorlart
karsilastinildiginda GIA yénteminden %49,61 sonucu elde edilmistir, TOPSIS ve SAW
yontemlerinin her birinden de %56,19 sonucu elde edilmistir. GIA ydntemden elde
edilen sonug ile TOPSIS ve SAW yontemlerinin sonuglarinin birbirine yakin degerler

oldugu ve sonuglarin tutarli oldugu goriimiistiir.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Giliniimiiz is diinyasinda, isletmelerin maliyetleri diisiirebilmesi ve hizli, verimli
iiretim yapabilmesi i¢in siireclerini doniistiirmeleri ve Endistri 4.0’ gerektirdigi
yenilikleri ve teknolojileri benimsemeleri zorunludur. Bu doniisiimii basartyla
gerceklestirebilmek i¢in igletmelerin dijital donilistim yolculuklarinda hangi konumda
olduklarini belirlemeleri gerekmektedir.

Bu ¢alisma, iiretim isletmelerinin dijital doniisiimiinii gergeklestirmeleri icin
kritik faktorleri belirlemekte ve bu doniisiimiin etkinligini 6lgmek igin rehberlik
saglamaktadir. Dijital doniisiimiin gerekliliklerini olusturan faktorler detayli olarak
arastirilmis ve literatiir taramasi ile belirlenen ana ve alt kriterler tanimlanmistir. Bu
kapsamda, 6 ana kriter altinda 26 alt kriter belirlenmis ve isletmelerin Oncelikle
odaklanmalar1 gereken kriterler vurgulanmustir.

Kriterlerin énem seviyelerinin belirlenmesi amaciyla kriterler dijital doniisiim
alaninda uzman olan akademisyenler ve sektordeki profesyoneller tarafindan
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda elde edilen veriler, SWARA ve
BWM yontemleri kullanilarak analiz edilmis ve kriterlerin agirliklart belirlenmistir. Bu
iki yontemle hesaplanan agirliklarin ortalamasi alinarak nihai agirliklar ve siralama elde
edilmistir. BWM ve SWARA yontemleriyle elde edilen sonuglarin ortalamasina gore,
en yiiksek agirliga sahip ana kriter K2 (Veri ve Yazilim Altyapisi) olarak belirlenmistir.
En diisiik agirliga sahip kriter ise K4 (Uretim Siireci Otomasyonu) olarak belirlenmistir.
Alt kriterlerin degerlendirmesi sonucuda ise en yiiksek agirliga sahip kriter, K2.5-
Kurumsal Kaynak Planlamasi (ERP) Yazilimi, dijital doniisiim i¢in en kritik faktor
olarak belirlenmigtir. Bunu, K6.1-ERP Yaziliminin Entegrasyonu ve K6.3-Dijital
Teknolojilerin Entegrasyonu izlemektedir. En diisiik agirliga sahip kriterler arasinda ise
K2.6-Blokzinciri Teknolojisi ve K1.3-Dijital Ikiz ve Artinlmis Gergeklik yer
almaktadir. Bu sonuglar, dijital doniisiim siirecinde 6ncelikli olarak ERP yazilimi ve
entegrasyonunun dikkate alinmasi gerektigini vurgulamaktadir.

Ornek bir uygulama olarak, bir yedek parca firmasindan alinan verilerle, nihai
agirhiklar ve Gri Iliskisel Analiz yontemi kullanilarak dijital doniisiim etkinligi yiizdesel
olarak hesaplanmistir. Gelistirilen performans Olglim sisteminin Ornek firmaya
uygulanmas1 sonucunda, firmanin dijital doniisiim etkinligi hesaplanmistir. Sonuclarin
karsilagtirilmast i¢in SAW ve TOPSIS yontemleri kullanilarak oOnerilen yontemin

dogrulugu gosterilmistir.
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Literatiirde, dijital doniisiim etkinlik ve olgunluk degerlendirmesi iizerine birgok
calisma bulunmaktadir. Bu calismada kapsamli bir literatiir taramasi ve uzman goriisleri
ile detayli bir kriter kiimesi olusturulmustur. Ayrica, BWM, SWARA ve GIA
yontemleri entegre edilerek ilk kez bu alanda uygulanmistir. Gelecekteki ¢alismalarda,
kriter seti genisletilebilir ve daha fazla kriter eklenebilir. Ayrica, kriterlerin 6nem
derecelerini analiz etmek i¢in daha fazla uzmanin goriislerine bagsvurulabilir.
Performans degerlendirmesi i¢in farkli ¢ok kriterli karar verme yontemleri de

kullanilabilir.
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