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OZET

Cevik tiretim kavrami literatlirde uzun siiredir tartisilmasma ragmen esas geligimini
ozellikle son on yilda kaydetmistir. Literatiir taramasi, bu ilginin artisinda Endiistri 4.0
uygulamalarinin yaygimlasmasi, hizla degisen miisteri talepleri, ekonomik dalgalanmalar, iklim
krizleri ve Covid-19 gibi kiiresel soklarin belirleyici oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
gelismeler, ¢evikligin yalnizca rekabet avantaji saglamak icin degil, ayn1 zamanda belirsizlik
ortaminda isletmelerin varligmi silirdiirebilmesi i¢in kritik bir unsur haline geldigini
gostermektedir. Bu baglamda calismada, Endiistri 4.0’ ¢evik iiretimi daha siirdiiriilebilir
kilma potansiyeli incelenmis ve arastirmanin ampirik kismi, ¢eviklik ihtiyacimin en yogun
hissedildigi alanlardan biri olan Insansiz Deniz Araglar1 (IDA) iiretim siireclerine
odaklanmustir.

Literatiir dogrultusunda ceviklik stratejileri (CS) ile ceviklik yetenekleri ve gostergeleri
(CYG) tanimlanmuis; sektdr uzmanlar1 ve akademisyenlerden elde edilen goriislerle 68 ifadeden
olusan kapsamli bir soru formu hazirlanmistir. Uzman goriisleri Bulanik Delphi yontemiyle
analiz edilmis, gorece diisiik Onem atfedilen ifadeler elenmis ve sonugta 13 CYG ile 12 CS
gecerliligini korumustur. Ardindan Bulanik TOPSIS yontemi uygulanarak bu stratejiler onem
sirasina konulmus ve TESO1 kodlu “Finansal Gii¢ ve Teknolojik Yetenekler” stratejisi en kritik
strateji olarak One ¢ikmustir. Buna karsilik, en az kritik strateji ise SOS08 kodlu “Risk
Yonetimi” olmustur. Bu bulgu, g¢evikligin teknoloji ve finansal yetkinliklerle daha giiglii
iligkilendirildigini, risk yonetiminin ise destekleyici fakat ikincil bir rol {istlendigine isaret
etmektedir. Surdurilebilirlik kategorisine ait olan SUS03 kodlu “Cevik ve Cevreci Uretim”
stratejisinin ikinci sirada yer almasi ise ¢alismanin amacini destekleyen bir bulgu olarak

degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cevik Uretim; Endiistri 4.0; Siirdiiriilebilirlik; Insansiz Deniz Arac1; Cok

Kriterli Karar Verme Yontemleri
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ABSTRACT
AGILE PRODUCTION: AN APPLICATION ON UNMANNED SURFACE
VEHICLES FROM THE PERSPECTIVE OF INDUSTRY 4.0 AND
SUSTAINABILITY

Although the concept of agile production has long been debated in the literature, its
substantive development has taken place particularly over the past decade. A review of the
literature indicates that the proliferation of Industry 4.0 applications, rapidly changing customer
demands, economic fluctuations, climate crises, and global shocks such as the Covid-19
pandemic have been decisive factors in this growing interest. These developments demonstrate
that agility has become a critical element not only for securing competitive advantage but also
for ensuring organizational survival in an environment of uncertainty. In this context, the
present study examines the potential of Industry 4.0 to render agile production more sustainable,
with the empirical part of the research focusing on the production processes of Unmanned
Surface Vehicles (USVs), one of the domains where the need for agility is most strongly felt.

In line with the literature, agility strategies (CS) and agility capabilities and indicators
(CYG) were defined, and a comprehensive questionnaire consisting of 68 items was developed
based on the insights of industry experts and academics. The expert evaluations were analyzed
using the Fuzzy Delphi method, through which items assigned relatively low importance were
eliminated, resulting in the retention of 13 CYGs and 12 CSs. Subsequently, the Fuzzy TOPSIS
method was applied to rank these strategies in order of importance. The strategy coded TESO01,
“Financial Strength and Technological Capabilities,” emerged as the most critical, whereas the
least critical was identified as SOS08, “Risk Management.” This finding suggests that agility
is more strongly associated with technological and financial competencies, while risk
management assumes a supportive yet secondary role. Moreover, the placement of the
sustainability-related strategy coded SUS03, “Agile and Environmentally Friendly

Production,” in the second rank constitutes a finding that directly supports the aim of this study.

Key Words: Agile Production; Industry 4.0; Sustainability, Unmanned Surface Vehicle; Multi-

criteria Decision Making Methods
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GIRIS

Is diinyas, sanayilesmenin yeni basladig1 donemlere kiyasla cok daha getin bir rekabet
ortamma doniismils ve isletmelerin yiiriitmeleri gereken faaliyetler her gecen giin daha
karmasik ve belirsiz hale gelmistir. Ozellikle Endiistri 4.0’ etkileriyle gelisim hiz1 son yillarda
fazlasiyla artan teknolojiler isletmelerin uyum saglama cabalarint daha da zorlagmustir.
Isletmelerin bir yandan bu degisime kucak agmak icin gerekli 6zelliklere sahip olmasi bir
yandan da hizli hareket etmeyi 6grenmesi gerekmektedir. Bu gereklilikler, kisaca ¢evik iiretim
ile ifade edilebilir. Cok yonlii gereklilikleri biinyesinde barindiran ¢evik iiretim isletmeler
tarafindan gerceklestirilmeye calisilirken goz ardi edilmemesi gereken bir diger kavram da
strddralebilirliktir. Cevik olmak, teknolojiye ve degisen rekabet ortamina uyum saglamak ve
bu sayede ayakta kalmak giiniimiizde nasil her isletme i¢in elzem ise, siirdiiriilebilirlik ve ¢evre
konusunda harekete gecmek de gezegendeki biitiin insanlar i¢in ayni1 6nemi tasimaktadir. Son
yillardaki ¢evre raporlar1 ve iginde bulundugumuz iklim krizi ¢evre ile ilgili olumsuz sinyalleri
cok giiclii bir sekilde verirken 6zellikle bu olumsuzluklara neden olan endiistriyel iiretimcilerin
stirdiiriilebilirlik konusunda somut adimlar atmalar1 gerekmektedir.

Cevik Uretim kavraminin doksanl yillarda 6ne ¢ikmaya baslamasi, operasyonel olarak
ceviklige olan ihtiyac1 gosterirken, yetersiz teknolojiler ve dayanaksiz kavramsal ¢erceveler
nedeniyle c¢evik iiretim sistemlerinin etkili bir sekilde uygulanamadig1 séylenebilir. Ayrica
cevik lretim, asir1 tiiketimi tetikleyebilmesi nedeniyle siirdiiriilebilirligin 6nem arz ettigi
giinimiizde agir elestirilere maruz kalabilmektedir. Bu nedenle stirdiiriilebilirlik, ¢evik tiretim
s6z konusu oldugunda goz ardi edilmemesi gerecken 6nemli faktorlerden biridir. Gunimizde
stirdiirtilebilirlik, artik teorik bir kavram olmaktan ¢ikmis; iklim krizinin getirdigi gézle gortilur
zararlar bu konuda acilen harekete gecilmesi gerektigini gdstermistir. Copernicus Iklim
Degisikligi Servisi (C3S) tarafindan 2025 yiliin Ocak aymda yaymlanan rapora gore, 2024
yilinin kiiresel olarak kayitlara gegen en sicak yil ve ortalama kiiresel sicakligin sanayi 6ncesi
seviyesinin 1,5°C iizerine ¢iktig1 ilk takvim yili oldugu belirlenmistir. Insan kaynakli iklim
degisikligi, hava ve deniz ylizeyi sicakliklarmin artigmin baslica nedeni olmaya devam ederken;
Pasifik Okyanusu’nda meydana gelen ve kiiresel hava kosullarini etkileyen dogal iklim
dongiisii El Nifio Giliney Salmimi (ENSO) gibi diger faktorler de yil boyunca gdzlemlenen
olagandis1 sicakliklara yol agmistir. 2024 yilinda yasanan bu olaganiistii kosullara dikkat
cekmek icin Avrupa Orta Vadeli Hava Tahminleri Merkezi (ECMWEF), Amerikan Ulusal
Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA), Amerikan Ulusal Okyanus ve Atmosfer Dairesi (NOAA),
Birlesik Krallik Meteoroloji Kurumu, Berkeley Earth ve Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO)



gibi birgok kurulus ortak ¢aba gostermistir. Tiim diinyanin farkli sekillerde giindeme aldig1 bu
durumun iiretim yonetimi s6z konusu oldugunda da dikkate alinmasi zorunluluk arz etmektedir.

Uretim siiregleri diisiiniildiigiinde Endiistri 4.0 uygulamalarmin 2011°den bu yana kat
ettigi yolun, sistemlerin siirdiiriilebilir nitelige kavusmasindaki en 6nemli faktorlerden biri
oldugu diisiiniilebilir. Bu gelisme c¢evik {retim perspektifinden degerlendirildiginde
stirdiiriilebilirlik anlaminda benzer kazanimlarin elde edildigi soylenebilir. Dolayisiyla bu
kazanimlar literatiire de etki etmis; son yillardaki yayin igerikleri dikkate alindiginda kayda
deger degisimlerin yasandigi goriilmiistiir. Buradan hareketle bu c¢alismada cevik iiretim
kavrami temel alinarak ve Endiistri 4.0 ve siirdiriilebilirlik bakis agilar1 gbéz Oniinde
bulundurularak bir literatiir taramas1 gerceklestirilmistir. Buna gore, Endiistri 4.0’1n {liretim
sistemlerini dijitallestirmesiyle liretim siire¢lerinin otomasyonu artabilmekte, bu da hatalar1
minimize ederken iiretim taleplerindeki hizli degisimlere proaktif bir sekilde karsilik vermenin
oniinii agmaktadir. Bu sekilde isletmeler c¢evik liretim stratejileri uygulayabilmekte, bunu
yaparken Ozellikle israfi ve zararl atiklar1 minimize ederek siirdiiriilebilirlik perspektifiyle
hareket edebilmektedir. Dolayisiyla siire¢ hem miisteri dostu hem kullanict dostu hem de gevre
dostu bir nitelige kavugmaktadir. Ancak burada unutulmamasi gereken nokta, her sektoriin her
zaman ¢evik olmaya ihtiya¢ duyup duymadigidir. Ornegin, normal sartlarda faaliyetlerini
stirdiiren bazi isletmeler, pandemide ¢evik yeteneklerden yoksun ve olasi krizlere hazirliksiz
olduklar1 i¢in varliklarini siirdiirememistir. Ozellikle 2020 yilinm ilk aylarinda kisisel koruyucu
ekipmani ve maske talebinde patlama yasanmis, bu iiriinlerin iiretiminde ve tedarikinde ciddi
sorunlar yasanmistir. Bu durum hem saglik kuruluslarin1 hem de iireticileri simdiye kadar hig
karsilasmadiklar1 bir bicimde zorlamustir. Ornegin, 3M firmasi, N95 maske iiretimini ayda 20
milyondan 95 milyona ¢ikarmis, ancak bu miktar da talebi karsilamaya yetmemistir (3M
Company, 2020). Ayrica, bir¢ok iilkenin kullandig1 ve %70’inden fazlasinin Cin’de tiretildigi
saglik ekipmanlarmnin iiretimi pandemi nedeniyle azalmis ve bu da ihracat kisitlamalarina ve
tedarik zincirinde hayati aksamalara neden olmustur (Bown, 2022: 14; Ye vd.: 2022, 6). Alter’e
gore (2020) arz konusunda caba sarf eden bazi kiigiik ve orta dlgekli isletmelerin (KOBI),
uretim sistemlerini maske yapimma gore diizenlemelerine ragmen tibbi standartlar konusunda
hazirlikli olmamalari, gerekli hammaddelere ulagmakta zorlanmalar1 ve koordinasyon eksikligi
yasamalar1 nedeniyle bu ¢abalarmin etkisinin smirh kaldigr goriilmektedir. Bu ve benzeri
ornekler, yasanan zorluklarm ¢ok boyutlu oldugunu, yerel ve kiiresel tedarik zincilerinin ve
tiretim kapasitelerinin dikkatle diizenlenmesi gerektigini gostermistir. Normal sartlardan ¢ok
daha fazla kar elde edebilme potansiyeli mevcutken, yeterli reaksiyonu gosteremeyen ureticiler

nedeniyle kuruluslar hayatta kalma konusunda énemli bir sinav vermistir. Ote yandan dzellikle



dijitallesmeyi biitlin departmanlarinda belirli bir 6l¢lide saglayan ve bu sayede ¢evik bir sekilde
hareket ederek pandemi surecini olabilecek en az zararla atlatan igletmeler, yeni gelismelere
uyumlanmakta ¢ok zorlanmamis, olaganiistii kosullara kisa siirede adapte olmustur. Ornegin
Amazon, artan talebi karsilamak i¢in tedarik zincirini hizla yeniden yapilandirmis ve
operasyonel verimliligini artrmistir. Pandemi sirasinda dogal olarak artan ¢evrimigi talebi
karsilamak amaciyla siparis tahmini, stok yonetimi ve rota optimizasyonu i¢in yapay zeka (Al)
ve biyiik veri kullanmaya baslamistir. Otomatiklesen stok yenileme sistemi ve temassiz
teslimat altyapisiyla pandemiye oldukga g¢evik bir yanit veren Amazon, tedarik zincirinde
yasanan gecikmeleri en aza indirmis ve tedarik zinciri verimlili§inde de basar1 saglamistir
(Ajaegbu, 2022: 367). Benzer bir sekilde Alibaba da dijital ticaret faaliyetlerini optimize etmis
ve cevrimigi talepleri karsilamistir. Alibaba, pandemi basladiktan sonra dijital platformlarini
hizlica maske ve eldiven gibi saglik iirlinlerinin tedarikine agmistir. “Green Channel” isimli
0zel lojistik hatlarmi kurmus, dijital panellerle tedarikgilerine dijital eslestirme yapmis ve arz-
talep dengesini saglayarak oncelikli iirinlerin teslimatlarinin hizlanmasini saglamistir. Ek
olarak Al destegiyle sahte tirtinlerin tespit edilmesini saglamis; stok yonetimi ve talep tahmini
gibi konuslarda iyilestirmeler gerceklestirmistir. Alibaba ayrica KOBI’lerin dijital ticaret
ortamina gecisini ¢evrimigi egitimler ve teknik destek ile kolaylastirmistir (Zhang ve Ma, 2022:
372). Her iki 6rnek de dijitallesen ve teknolojik altyapisi belirli bir seviyede olan igletmelerin
olaganiistii durumlarda ¢evik, yenilik¢i ve veriye dayali alternatif yontemlerle bu siireci gorece
basarili bir sekilde yonetmeleri iiretim yonetimi literatiirii i¢in olduk¢a ¢arpicidir.

Sonug olarak, ¢eviklikle ilgili asama kat edilmesinde pandeminin biyuk 6lctde itici bir
unsur oldugu goriilse de 2011°den beri hayatimizda olan Endiistri 4.0 gelismelerinin
olgunlasmasinin siireci hizlandirdigi unutulmamalidir. Robotikteki gelismeler, insansiz
fabrikalar, siber fiziksel sistemler (CPS), nesnelerin interneti (10T), biiyiik veri ve diger biitiin
Endustri 4.0 aktorleri, Uretim sureclerinin minimum hatayla, ¢cevreci bir perspektifle ve bir
insandan daha hizli olacak sekilde tamamlanmasini saglamig, boylece iiretimin ¢eviklesmesi
konusunda ciddi bir asama kat edilmistir. Literatiirde gelinen bu noktadan ilhamla ¢evik
iretimin Endiistri 4.0’1n etkisiyle daha siirdiiriilebilir bir sekilde uygulanabilirligi lizerine bir
arastrma yapilmasina karar verilmistir. Bu amaci derinlestirilebilmek adma bu g¢aligma
asagidaki sorulara yanit aramustir:

e Endiistri 4.0 uygulamalari ¢evik iiretimi siirdiiriilebilir nitelige getirebilir mi?
e Cevik Uretim ile Endiistri 4.0 arasinda nasil bir iliski vardir?
e Cevik Uretim ile Siirdiiriilebilirlik arasmda nasil bir iliski vardir?

e Sirddrdlebilirlik ile Endiistri 4.0 arasinda nasil bir iliski vardir?



e Cevik iiretimin, talepkar miisterinin degisen isteklerine yanit vererek hizli tiikketimi artirict
ozelligi Endiistri 4.0 uygulamalar1 sayesinde siirdiiriilebilir bir yapiya evrilebilir mi?

Geviklik konusunda en biiyiik yanilgilardan biri, her kurumun ayn1 6lgiide ve sekilde
cevik olmasi gerektigidir. Elbette bir kurulusun kendi ekosistemindeki her paydasmin ortak
fayda saglayacak derecede ¢evik olmasi beklenir ve sistemin ¢eviklesmesi i¢in bu gereklidir
ancak her sektor ve her kurulus kendi 6zelliklerine gore ceviklik stratejisini belirlemelidir.
Ornegin, teknoloji odakh kuruluslarm yiiksek seviyede ceviklige sahip olmasi, rekabet
edebilirlikleri agisindan olduk¢a dnemliyken, gida iizerine faaliyet gosteren kuruluslarin bu
seviye bir ¢eviklige sahip olmas1 o kadar 6nemli olmayabilir. Dolayisiyla ceviklik, isletmelerin
kendilerini, ¢evrelerini, ihtiyaglarni ve hedef kitlelerini iyi analiz ederek gerceklestirmesi
gereken bir olgudur. Buradan hareketle yukarida belirtilen arastirma sorulari 1s18inda bu
arastirmanin ampirik kismi i¢in; teknoloji odakl ¢alisan, ¢evik olma zorunlulugu bulunan ve
son yillarda onemi artmis sektdrlerden IDA iiretimi iizerine bir analiz yapilmasi
kararlastirilmistir. Strandhagen ve digerleri 2022 yilinda yayinlanan ¢alismalarinda gemi insa
endiistrisinin ciddi bir ekonomik baski altinda oldugunu, operasyonlarini giivence altina almak
icin daha verimli ¢ozlimlere ihtiya¢ duydugunu ve toplumsal dinamiklere uyumlanarak yesil
denizcilik uygulamalarina gegilmesi gerektigini  belirtmis; denizcilik  endiistrisinin
stirdiiriilebilirligin {i¢ boyutunda da baski altinda oldugunu vurgulamistir. Hem sektoriin ¢evik
ve siirdiiriilebilir olmaya ydnelik ihtiyaci ve gayreti, hem IDA ile ilgili 6zellikle isletme
literatiirlinde olan bosluk hem de arastirmacmim konumu dolayisiyla IDA iiretimi yapan
isletmelere yakmligindan dolay1r bu arastirmanin IDA iiretimi iizerinde gerceklestirilmesi
diistiniilmiistiir.

Literatiir incelendiginde, 6zellikle askeri anlamda bugiin sahip olunan denizcilik ile
ilgili taktik ve teknolojik yeteneklerinin gogunun Ikinci Diinya Savasi’nda edinilen deneyimlere
dayandig1; savasin, hala gegerliligini koruyan yaklasim ve Ogretilerin ¢ikis noktast oldugu
sOylenebilir (Firat, 2024: 8). Bu deneyimlerin ¢iktilari, baris donemlerinde teknolojik
ilerlemelerle belli bir olgunluga gelmekte, 6te yandan kars1 tedbir ¢caligmalariyla da alandaki
ilerlemeleri siirdiirebilmektedir. Artik teknoloji Ongdriilmesi giderek zorlagan bir hizla
ilerlemektedir. Bu durum, teknolojik gelismelere uyum saglama zorunlulugunun kisa vadede
gerceklestirilmesi gereken bir yetenek olmasini, hatta mevcut diizenlemelerin giincel teknolojik
gelismelerle uyumlanmasini gerektirmektedir. Onceleri sistemlerin ihtiyaglar1 teknolojik
gelismelere yon verirken artik teknolojiler sistemlerin olusumunda rol oynamaktadir. IDA’larin
da aslinda benzer bir sekilde ortaya c¢iktig1 diisiiniildigiinde, bu calisma kapsaminda

degerlendirmeye alinmalar1 olduk¢a makuldur.



Aragtirma kapsaminda olan kavramlar1 igeren 58 farkli anahtar kelime grubuyla detayli
bir literatiir taramas1 yapilmus; erisilebildigi kadariyla “Cevik Uretim”, “Endiistri 4.0” ve
“Siirdiirtilebilirlik” kavramlarmin hepsine biinyesinde yer veren ender ¢alismalardan biri olan
Agarwal ve digerlerinin 2023 tarihli “Role of Industry 4.0 in agile manufacturing to achieve
sustainable development” isimli makalesi bu arastrma igin bir yol gosterici olarak
degerlendirilmis, aragtrmanin 6zellikle ampirik kisminda bu ¢alismadan ilham alimmustir.
Tarama sonucunda ulasilan yayimlardan elde edilen bulgularla yol gosterici ¢alismada
kullanilan soru formu giincellenmistir. Olusturulan soru formuyla IDA iiretiminde aktif gérev
alan sektdr uzmanlarma iki asamali karma bir metodoloji uygulanmistir. Soru formunun iki
boliimiinii olusturan “ceviklik yetenek ve gostergeleri” (CYG) ile “ceviklik stratejileri” (CS)
ifadeleri belirlenmis; bu ifadelere iiretim yonetimi alaninda ¢alisan akademisyen ve IDA sektdr
uzmanlarinin goriigleri dikkate alinarak son hali verilmistir. Olusturulan soru formu ile farkh
isletmelerden 17 sektér uzmanindan yiiz yiize ve online olarak veri toplanmistir. Toplanan
veriler 6nce Bulanik Delphi (BDELPHI) yaklagimi kullanilarak, énem derecelerine gore
degerlendirilmis olup; sektdr uzmanlarinca goérece 6nemsiz bulunan ve istenmeyen yetenekler,
gostergeler ve stratejiler soru formundan ¢ikarilmistir. Ardindan, kalan ifadelerle yeniden
diizenlenen soru formu, tekrar sektor uzmanlarma sunulmus ve veri toplama siirecinin ikinci
asamas1 tamamlanmustir. Tkinci asamada toplanan veriler Bulanik TOPSIS (BTOPSIS) yontemi
ile analiz edilmis; gorece 6nemli bulunan ve ulasilmak istenen stratejilerin ve bu stratejilerin
gergeklestirilmesinde onemli Olglide katkilar1 bulunan yetenek ve gostergelerin belirlenmesi
saglanmigtir. Metodolojilerin  bulaniklastirilmasi, karar verme siirecine belirsizlik ve
muglakligm dahil edilmesine yardimci olurken, farkli sektorler igin gergeklestirilmesi
planlanan  uygulamalarda  sektor 6zelinde yetenek, gOsterge ve stratejilerin
onceliklendirilmesine katkida bulunmaktadir (Agarwal vd., 2023: 3671). Elde edilen sonuglar,
ozellikle isletmelerin dahil oldugu ekosistemlerdeki tiim paydaslarin kaynak degerlendirme,
dayaniklilik, siirdiiriilebilirlik, dijitallesme ve g¢eviklik gibi birgok kavram arasinda baglanti
kurmalarina katkida bulunacak CS’lerin belirlenmesine yardimci olmustur. Bu sayede karar
vericiler, politika yapicilar ve yoneticiler kendilerine gére en Onemli stratejilere
odaklanabilecek, tliretim siireclerini buna gore diizenleyebilecektir. Analiz sonuglarina gore
uygulayicilar, ¢alismada onerilen CYG’leri edinmeye; bu edinimin katkilariyla CS’lerini
uygulamaya ¢aligtiklar1 takdirde kendi ¢aligma sistemlerinde esnekligi saglayabilir, muhtemel
degisimlere hazirlikli olabilir, dinamik bir yapiya kavusurken ¢evreci bir tutumla faaliyetlerini

yurditebilir.



Bu kapsamda gergeklestirilen g¢alisma ii¢ boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde
Cevik Uretim, Endiistri 4.0 ve Siirdiiriilebilirlik konusunda kavramsal bilgiler verilmis; ikinci
boliimde Cevik Uretim kavrami temel almarak bu ii¢ kavramin IDA {iretimi literatiiriinde nasil
bir gelisim gosterdigi incelenmis; ligiincii boliimde literatiir taramasindan ilhamla ampirik

calisma gergeklestirilmis; son olarak Sonug, Kaynakca ve Ekler ile ¢alisma sonlandirilmistir.



BIRINCI BOLUM
CEVIK URETIM, ENDUSTRI 4.0 VE SURDURULEBILIRLIK KAVRAMLARININ
TEMEL OZELLIKLERIi

1.1. Ceviklik ve Cevik Uretim

Sanayi devrimi sonrasinda sekillenmeye baslayan yonetim anlayislari, zamanimin
taleplerine yanit verse de giinlimiizde gegerliligini biiylik 6l¢iide yitirmistir. Teknolojide
gelinen nokta, geleneksel yonetim bi¢imlerinin dijitallesme, ¢eviklesme ve yanit verebilirlik
anlaminda yeniden ele alinmasmi gerektirmektedir. Giinliimiiz sartlarina uyum saglayamayip
zamanla yok olmak istemeyen isletmeler hayatta kalmak, rekabet etmek ve miisteri taleplerini
dogru ve hizli karsilamak icin ¢evik olmak zorundadir (Denning, 2023).

Ceviklik kavramu, literatiir taramas1 boliimiinde detaylar1 verildigi iizere bir¢ok farkl
sekilde tanimlanabilmektedir. Sektorel farkliliklar, teknolojiyle elde edilen gelismeler, Siyasi
ve jeopolitik degiskenler, ekonomik krizler basta olmak iizere iklim krizi ve pandemi gibi
kiiresel pek ¢ok etken kavramin tanimlamalarini  ve kavramla ilgili terimlerin
kavramsallastirilmasimi etkilemistir. Ceviklik ve gevik tiretim ile ilgili literatlrdeki dnemli
yayinlara bakildiginda da bu farkliliklar géze carpmaktadir. Ornegin, konu hakkindaki en koklii
kaynaklardan biri olan Yusuf ve digerlerine gore (1999:33) ¢eviklik; bir isletmenin, orgiitiin ya
da tedarik zincirinin beklenmedik, dngorulemeyen ¢evresel degisimlere hizla uyum saglama ve
rekabet avantaji elde etme yetenegi olarak tanimlanir. Bu tanim 6rgiit yapisi ve paydaslariyla
iliskili olarak degerlendirilebilir. Ote yandan yine alandaki 6nemli kaynaklardan biri olan
Sharifi ve Zhang (1999: 23), ¢evikligi “degisen pazarlara ve miisteri taleplerine hizli, esnek ve
etkili bir sekilde yanit verebilme” olarak ifade ederler. Bu tanimin ise daha rekabet ve
pazarlama odakli oldugu diisiiniilebilir. Lee de (2004: 102) benzer bir sekilde talepteki
beklenmedik degisimlere atifta bulunurken ¢evikligi tedarik zinciri lizerinden ele almistir.
Bunlar ve bunlar gibi literatiirde yer alan tanimlamalarn ¢esitliligi, aslinda ¢eviklik kavraminin
biitiinlesik ve ¢ok yonlii 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Ciinkii ¢eviklik isletmenin sadece
kendisi ya da herhangi bir paydas1 veya faaliyeti ile ilgili degildir; ¢eviklik, isletmenin igsel
stireclerini ve digsal kosullarint hizli ve olabilecek en uyumlu sekilde diizenleyebilmesiyle
miisteri talebini karsilayabilmesi ve bunu yaparken deger saglayabilmesidir.

Gergeklestirilen literatiir taramasinda tipki ¢evikligin taniminda oldugu gibi ¢eviklikle
baglantili terimlerde de dikkate alinmasi gereken bir¢cok farkli siniflandirmanin oldugu
goriilmiistiir. Uretim ydnetimi literatiiriindeki birgok kavram gibi bu kavramlarin gelisiminde

de fikir birliginin saglanamadig1 goriilebilir. Uretim ydnetiminin hem miihendislikten hem



yonetim disiplinlerinden beslendigi ve ¢ok yonlii oldugu diisliniildiigiinde alandaki kavramlarin
tek bir tanimlamayla belirtilememesi olagandir. Bu nedenle ¢eviklik ile ilgili kavramlarda da
ceviklik gostergeleri, unsurlari, yetenekleri, siirticiileri, firmalar1 ¢eviklige iten giigler vb. birgok
smiflandirma, benzer ya da ayni kavramlarin farkl sekillerde dile getirilmesine ve kavramsal
belirsizliklere neden olmustur (Walter, 2021: 345). Bu durum nedeniyle, bu terimlerin tanimlar1
net bir sekilde olusturulamamakta; terimlerle ilgili 6l¢iim ve karsilastirma yapilmasi gii¢ hale
gelmektedir. Dolayistyla ceviklik ve ceviklikle ilgili terimler cok boyutlu bir yap1 olarak ele
almmalidir (Asghar vd., 2025: 1). Buradan hareketle bahsi gegen kavramlari degerlendirilmesi
konusunda bir paradoksun olustugu gériilebilir. Oyle ki, ¢evikligin kendi yapismm biitiinlesik
ve ¢ok yonlii oldugu bilinmekte, dolayisiyla kendisi ile ilgili terimlerde ve tanimlamalarda fikir
birligi saglanamamakta, sonu¢ olarak bu terimlerin degerlendirilmesinde c¢ok boyutlu
diisiiniilmesi gerekmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada ¢eviklik terimlerinin siniflandirmasi
miimkiin olduk¢a kapsamli bir sekilde gergeklestirilmeye c¢alisilmig, basta Agarwal ve
digerlerinin bu ¢alisma i¢in temel alman makalesi dikkate alinarak siniflandirma asamasinda
bircok kaynaktan faydalanilmistir. Agarwal ve digerleri kuruluslarin ¢evik olmak icin sahip
olmas1 gereken belli basli ozellikleri “ceviklik goOstergeleri” olarak, c¢evik olma yolunda
olusturulan amag ve hedefleri “ceviklik stratejileri” olarak adlandirmistir. Bu ¢alismada c¢evik
olmak i¢in sahip olunmasi gereken Ozelliklerin kapsamini biraz daha genisletmek adimna
smiflandirma “geviklik yetenekleri ve gostergeleri” (CYG) olarak ele alinmuis, stratejiler (CS)
icin smiflandirma ayni sekilde kullanilmistir. Belirtilen siniflandirmalarda yer alan alt
kategoriler (Teknoloji ve Endustri 4.0, Sirdurulebilirlik, Tedarik Zinciri, Miisteri Talebi,
Stratejik ve Operasyonel, Diger) literatiirdeki c¢ok sayida kaynaga dayandirilarak
gelistirilmistir. Bir kategorinin altindaki bir ifade, o ifadenin sadece o kategoriyle iliskili oldugu
anlamima gelmemektedir. Miimkiin olduk¢a kapsamli bir sekilde gerceklestirilen literatiir
taramas1 dikkate alinarak kategorize edilen ifadeler Ceviklik, Endiistri 4.0 ve Siirdiiriilebilirlik
kavramlar1 basta olmak iizere bircok olguyla baglanti halindedir. Ancak bu ifadelerin
bulunduklar1 alt kategoriyle daha yakin bir iliski icerisinde oldugu sdylenebilir. Ilerleyen

bdliimlerde bu kategorilerin ve ifadelerin detaylar1 hakkinda bilgi verilecektir.

1.1.1. Ceviklik Yetenekleri ve Gostergeleri

Ceviklik ve cevik iiretim kavraminda oldugu gibi CYG’lerin kavramsal olarak ne
oldugu konusunda da literatiirde farkliliklar bulunmaktadir. Bu alanda ortaya konulan ilk
calismalarin genellikle Sharifi ve Zhang’in (1999) “cevik iiretim” modelinden ilham alinarak

olusturuldugu goriilmektedir. Bu model, doneminin en detayli kavramsal ¢ergevelerinden biri



olarak nitelendirilebilir. Modele gore ¢eviklik, bir isletmenin kendi organizasyonel siire¢lerinde
ve dis cevresinde meydana gelen degisimlere verdigi tepkilerin hiz, esneklik ve miisteri
odaklilik boyutlarina sahip olmasi anlamina gelmektedir. Dolayisiyla her bir boyut i¢in hem
Olgiilebilir gostergeler hem de bu gostergelerin elde edilmesini saglayan yetenekler
belirlenmistir. S6z konusu kavramsal ¢ergeve, sonraki ¢aligmalara rehberlik edecek nitelikte
ortaya ¢ikmig ve liretim yonetimi literatiiriiniin baslica kaynaklarindan biri haline gelmistir.

CYG’ler literatiirde ayr1 ayri incelendiginde, bu kavramlarin ne denli i¢ ige gegtigi
acikca ortaya cikar; o kadar ki, bunlardan birini tanimlarken otekisinden s6z etmemek
neredeyse imkansizdir. Ornegin Sharifi ve Zhang (1999:9) ¢eviklik yeteneklerinin isletmenin
ceviklik gostergelerini fiillen gerceklestirebilmesi i¢cin sahip olmasi gereken ozellikler,
yetkinlikler ve kabiliyetler oldugunu; dolayisiyla bu iki kavramin birbirini tamamlayan iki
boyut oldugunu belirtir. Bahsedilen 6zellikler, yetkinlikler ve kabiliyetler teknoloji, tedarik
zinciri bilesenleri, insan kaynagi gibi bir¢ok bileseni bilinyesinde barindirir ve bu bilesenler
farkli caligmalarda farkli sekillerle kategorize edilebilir. Sharifi ve Zhang (1999:10),
yetenekleri dort ana faktor (Responsiveness/Tepki Verme Yetenegi, Competency/Yeterlik ve
Uzmanlik, Flexibility/Esneklik, Speed/Hiz) iizerinden siniflandirirken; Overby ve digerleri
(2006) ise yetenekleri iki ana baghk altinda toplamistir (Sensing/Algilama, Responding/Tepki
Verme). Literatiirdeki drnekler elbette ¢ogaltilabilir, bu durum yeteneklerin siniflandirilmasi
konusunda genel bir kan1 olugsmadiginin gostergesidir. Yetenek tanimlamalarmin “genel-geger”
olmaktan ziyade, isletmenin sektorii, 6lgegi ve stratejik hedefleri dogrultusunda 6zellestirilmesi
gerekmektedir (Tallon ve Pinsonneault, 2011: 474). Bu nedenle stratejik, operasyonel ve is
giicii cevikligi gibi yetenekler basta olmak iizere birden fazla yetenek isletme kosullarinin
dinamizmi g6z énunde bulundurularak belirlenmelidir (Asghar vd., 2025: 1).

Literatlirde ¢eviklik gostergelerine iliskin ¢aligmalar incelendiginde, tipki ¢evikligin
kendisi ve c¢eviklik yeteneklerine dair tanimlamalarda oldugu gibi, gostergelerin
tanimlanmasinda da ortak bir goriise ulasilamadigi goriilmektedir. Cogu caligma c¢eviklik
gdstergelerini “izlenebilir” ya da “6lgiilebilir” olarak tanimlar. Ornegin Nudurupati ve digerleri
(2011: 243) ¢eviklik gostergelerinin isletmenin ¢evik davramiginin  “sayisal” olarak
tanimlanmasini saglayan metrikler oldugunu ifade eder. Christopher ve Towill (2001: 239) ise
ceviklik gostergelerinin aslinda kritik performans gostergeleri oldugunu belirtirken; bu
gostergelerin  sektorel farkliliklara sahip oldugunu ve bu nedenle gdostergelerin
standartlastirilmasinin zor oldugunu vurgular. Bu nedenle, her endiistride farkli siniflandirmalar

ve alt gostergeler One ¢ikabilir.
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CYG’lerin aralarindaki iliskiyi genellemek gerekirse, bir isletmenin literatiirde farkl
sekillerde smiflandirilan ve tanimlanan ¢eviklik gostergelerini elde edebilmeleri igin sahip
olmasi gereken ve igletme kosullarina gore degisiklik gosterebilen temel davraniglar ve teknik
unsurlar c¢eviklik yetenekleri olarak adlandirilabilir. Bagka bir deyisle, ¢eviklik gostergeleri
isletmenin ne kadar ¢evik davrandigini sayisal olarak 6lgen performans metrikleri olarak kabul
edilirken; ¢eviklik yetenekleri bu metrikleri iyilestirmeye ve siirdiirmeye olanak saglayan
organizasyonel, teknolojik ve kiiltiirel altyap1 unsurlar1 olarak ifade edilebilir. Yani bu iki
kavrami birbirinden ayr1 diisiinmek elde edilmesi hedeflenen sonuglar agisindan gercekei
olmayacaktir. Gosterge-yetenek iliskisinin saglam temeller {lizerine kurulmasi, isletmelerin
zay1f noktalarini tespit ederek stratejik yatirim kararlar1 almasimni kolaylastirir (Sharifi ve Zhang,
1999: 10; Nudurupati vd., 2011: 247). Her iki bilesenin de es zamanli olarak gelistirilmesi, bir
firmanin veya tedarik zincirinin gercek anlamda “cevik” bir yapiya kavusabilmesi i¢in
zorunludur.

Daha once de belirtildigi gibi, ¢eviklik ve cevik tiretim ile ilgili kavramlar farkli
disiplinlerden yayinlarda ¢ok farkli sekillerde dile getirilip farkli sekillerde siniflandirmalar
yapilmistir. Ancak goriildiigii iizere bu yaymlarin bir kismi giincelligini ve gecerliligini
yitirmistir. Ayrica halihazirda bir fikir birligi de bulunmadigi i¢in dogrudan bu ¢aligmalarin 6ne
strdiigii siniflandirmalar1 kullanmak dogru olmayacaktir. Bu nedenle, erisilebildigi kadariyla
literatiirde ¢evik iiretim, endiistri 4.0 ve stirdiiriilebilirlik kavramlarini blinyesinde barndiran
tek calisma olan Agarwal ve digerlerinin (2023) smiflandirmasi temel alinarak ve
gerceklestirilen literatiir taramasindan faydalanilarak CYG’ler belirlenmistir. Bu caligma
IDA’lar kapsaminda gergeklestirilecegi i¢in maddeler olusturulurken bu durum goz &niinde
bulundurulmus, sektor farkliliklarmin CYG’ye olan yansimalari dikkate alinmistir. CYG’ler
belirlenirken Agarwal ve digerlerinin ¢alismasinda yer alan ancak giincel tarihli referanslara
sahip olmayan ifadeler bu arastrmanin kapsamindan c¢ikarilmig, giincel tarihli ifadeler
arastirmaya dahil edilmis ve ayrica gergeklestirilen literatiir taramasindan faydalanilarak yeni
ifadeler eklenmistir. Yeni eklenen ifadelerin kaynaklar1 asagidaki listelerde belirtilmis olup,
kaynak bilgisi bulunmayan ifadeler yazar tarafindan olusturulmustur. Alt1 kategoride
(Teknoloji ve Endiistri 4.0, Siirdiirtilebilirlik, Tedarik Zinciri, Miisteri Talebi, Stratejik ve
Operasyonel, Diger) toplam 39 CYG belirlenmis; bu kategoriler ve ifadelere Uretim Ynetimi
ve Sayisal Yontemler alanlarinda ¢aligmalar yapan akademisyenlerin katkilariyla son hali
verilmigtir. Veri toplama siirecinde uzman goriigleri dogrultusunda degerlendirilmek {izere

burada gosterildigi gibi diizenlenen ifadeler asagida kategorileriyle birlikte listelenmistir.
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1.1.1.1. Teknoloji ve Endiistri 4.0 Kategorisindeki CYG’ler

Cevik tiretim, literatlirde ilk kez One ¢iktig1 donemlerde donanim yetersizlikleri ve
teknik smirliliklar nedeniyle uygulamada zorluklar barindirmaktaydi. Ancak Endiistri 4.0’1in da
etkisi dahilinde teknolojik gelismelerin hiz kazanmasiyla birlikte bu yenilikler, ¢evikligin
hayata gegirilmesinde belirleyici bir rol iistlenmistir. Endiistri 4.0 ile hayatimiza giren Al, bulut
sistemleri, blyuk veri, 10T, artirilmis gergeklik (AR), dijital ikiz ve diger teknolojik gelismeler,
isletmelerin miisterilerle etkili etkilesim kurma ve dogru zamanda dogru sekilde kaliteli hizmet
sunma gibi 6zellikler kazanmalarmi saglarken iiretim bigimlerini yeniden sekillendirmelerine
yardime1 olmustur (Dutta vd., 2021: 1680). Ozellikle denizcilik sektorii gibi teslimat siirelerinin
uzun seyrettigi liretim faaliyetlerinde, teknolojinin sistemlere entegre edilmesi; isletmelerin
cevik tiretim kapsamindaki iyilestirme siireclerinde Onceliklendirmesi gereken temel
adimlardan biridir. Aksi takdirde, zorlu pazar kosullarinda rekabet giiciinii siirdiirebilmek
miimkiin olmayacaktir. Bu baglamda, Endiistri 4.0’1n etkisiyle tersanelerde iiretim ortamlarmin
otomasyon, akilli planlama sistemleri ve akilli fabrika modeline yonlendirilmesi amaciyla
iretim sistemleri gesitli ileri liretim teknolojileriyle biitiinlestirilmeye baslanmistir (Lee vd.,

2020: 626). Bu durum bir¢ok sektorde farkli sekillerde one ¢ikarak isletmelerin iiretim

sistemlerini teknoloji odakli hale getirmelerine neden olmustur. Bu baglamda, asagidaki

ifadeler “Teknoloji ve Endiistri 4.0 kategorisi kapsamindaki CY G’ler olarak belirlenmistir:

e Teknolojik yeniliklerin takip edilmesi, erken benimsenmesi ve uygulanmasi (Mittal vd.,
2017).

e Degisikliklere yanit verebilirligi en iist diizeye ¢ikarmak i¢in siire¢ planlamasinda yeni
teknolojilerin kullanilmasi (Ilmudeen, 2021).

e Tiim departmanlarda islevlerin ve bilgilerin tek bir sistemde birlestirilmesi (Ilmudeen,
2021).

e Ekipman ve makinelerin bakimimin kontrol edilmesi (Ilmudeen, 2021).

e Modern yazilim ve bilgisayar kontrollii makinelerin kullanilmasi (Ilmudeen, 2021).

e Hizli prototipleme i¢in yeni teknolojilerin kullanilmasi (Gunasekaran vd., 2019).

e Otomatik gudumlu arag, otomatik depolama ve geri alma sistemleri gibi otonom
teknolojilerden faydalanilmasi (Nassar ve El-Khalil, 2020).

e Akilli fabrika boliimii, eklemeli iiretim, Insanlarin Interneti (IoP), Hizmetlerin Interneti
(IoS) ve robotik gibi Endiistri 4.0 teknolojilerinin {iretim siireglerini dijitallestirmesi
(Ghobakhloo vd., 2025).

e Uretim suireclerinde yapay zeka (Belhadi vd., 2021; Modgil vd., 2021a; Modgil vd., 2021b;
Naz vd. 2022), blok zinciri (Dubey vd., 2020; Lohmer vd., 2020), biiyiik veri analitigi
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(Dennehy vd., 2021), makine 6grenimi veya ger¢cek zamanli iletisim yetenegi gibi
ozelliklere sahip olunmasi.

e Otonom, ¢evik ve proaktif hiper-baglantili bir iiretim ekosistemi gelistirmek igin eklemeli
iretim, artirilmis gergeklik, siber fiziksel sistemler, bilissel/otonom robotlar, dijital ikiz,
gomiilii [oT, ug bilisim ve akilli sensorlerin kullanilmasi (Ghobakhloo vd., 2025).

e 3D (u¢ boyutlu) yazici gibi teknoloji temelli alternatif parca Uretimi yontemleri
kullanilmas1 (Chervenkova ve Ivanov, 2023).

e IDA’larn; istihbarat, gdzetleme, kesif devriyesi ve kiy1 limani savunma gibi gorevlerini
yerine getirmek icin aktif bir veri/iletisim baglantisina sahip olmasi (Veit vd., 2022).

e Denizcilik projelerinde bircok farkli islevsel iirliniin benzersiz ve yenilik¢i bir
konfiglirasyonda bir araya getirilmesi (Sanderson ve Cox, 2008).

Miimkiin oldukg¢a farkli caligmalardan derlenen ve farkli etkilesimler gbz Oniinde
bulundurularak belirlenen yukaridaki ifadeler, teknoloji ve Endiistri 4.0’1n aslinda sadece dijital
bir baglamda incelenmediginin gostergesi olarak goriilebilir. Teknolojik gelismeler ve Endiistri
4.0 ile hayatimiza giren uygulamalar iiretim siireclerinde ¢evikligi artirirken arka planda
sagladig1 verimlilikle siirdiiriilebilirlik hedeflerinin gerceklestirilmesine de katkida bulunur. Bu
baglamda bir diger 6nemli kategori olan Siirdiiriilebilirlik, isletmelerin ¢evre kirliligini en aza
indirme, kaynaklar1 verimli kullanma ve uzun vadeli deger yaratma gibi yaklasimlar1 biitiinlesik

olarak ele alan bir kategori olarak bu ¢aligmada yer almaktadir.

1.1.1.2. Siirdiiriilebilirlik Kategorisindeki CYG’ler

Literatiirde 6ne ¢iktig1 ilk yillardan itibaren g¢evik iiretim, siirdiiriilebilirlik ve ¢evre
uzerindeki olumsuz etkileri nedeniyle birgok elestiriye maruz kalmistir. Ornegin Womack ve
digerleri (2007: 140) cevik olabilmek adina hizli yanit verebilme amaciyla tliretim hatlarmni
esnek hale getiren ve sik {iriin degisimlerine imkan taniyan isletmelerin bu faaliyetlerinin enerji
tiketimlerini ve fazladan malzeme taginmasindan kaynaklanan atik miktarlarini artirdiklarini,
dolayisiyla ¢evresel anlamda olumsuz etkilere sahip olduklarini vurgulamistir. Benzer sekilde
Yusufve digerleri (1999: 38) ve Carvalho ve digerileri (2011: 160) de cabuk tepki verme odakl1
iiretim sistemlerinde ayrik kapasite bloklar1 ve diisiik doluluk oranlarinin malzeme kullanimini
ve enerji tliketimini artirarak g¢evresel siirdiiriilebilirligi tehlikeye atabilecegini belirtmistir.
Ayrica Uretim kurgularmi miisteri taleplerine anlik yanit verebilecek sekilde tasarlayan
isletmeler, artan mal akisiyla tedarik zinciri lojistiklerindeki hareketliligin artmasindan dolay1
karbon salmmimlarmi artirabilmektedir (Naylor vd., 1999: 114). Dolayisiyla isletmelerin gevik

olma cabalar1 esnasinda gevresel siirdiiriilebilirligi goz 6niinde bulundurmamasi ciddi tehlikeler
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yaratacaktr. Hem ceviklik hem de siirdiiriilebilirlik kavramlarmnin biitiinlesik yapilar1

diisiiniildiigiinde bu olgular1 birbirlerinden ayr1 diisiinmek ve uygulamak etkin bir sonug

vermeyecektir. Stirdiriilebilir Kalkinma Amaglari’nda belirtildigi gibi, isletmeler, 6zellikle de

biiyiikk ve ¢ok uluslu isletmeler ¢evikligi benimsemeye ve siirdiiriilebilirligi operasyonlarina

entegre etmeye zorlanmalidir (Agarwal vd., 2023: 3672). Buradan hareketle asagidaki ifadeler

“Siirdiiriilebilirlik” kategorisi kapsamindaki CYG’ler olarak belirlenmistir:

e Uretim siireclerinde temiz yakit ve filtre sistemlerinin kullamlmas: (Yazar tarafindan
olusturulmustur (YTO)).

e QGeri doniistliriilmiis ve/veya doniistiiriilebilir hammaddelerin kullanilmasi (YTO).

e (Calisanlarin ¢evre koruma ve siirdiiriilebilirlik gibi konularda egitilmesi (YTO).

e [Karbon ayak izi hesaplamasi gibi denetimlerin gergeklestirilmesi (YTO).

e ISO 14001 Cevre yonetim sistemi sertifikasi gibi biitiinciil ¢evreci yapilarin iiretim
stireclerine dahil edilmesi (YTO).

e Tiim paydaslarin siirdiiriilebilirlikle ilgili karar alma siireclerinde 6nyargilardan uzak ve
acik fikirli yatirim tutumlar1 sergilemesi (Guandalini, 2022; Cegarra-Navarro vd., 2019;
Del Giudice vd., 2017; Orlando vd., 2020).

e Tiim paydaslarin siirdiiriilebilirlik i¢in ortak deger yaratma siirecine katilimi1 (Chaurasia
vd., 2020).

Literatiir teorik olarak teknolojik gelismelerle iiretim sistemlerinin ¢eviklestigini,
kaynak verimliliginin arttigini, iiretim siireclerinin g¢evreye olan zararlarmin minimize
edildigini ve dolayisiyla teknolojik yeniliklerin siirdiiriilebilirlik iizerinde olumlu etkisi
oldugunu gosterse de bu durumun CYG’ler {izerinden incelendiginde yukarida yer alan
ifadelerden goriilebilecegi lizere ¢eviklik kapsaminda ¢ok fazla dikkate alinmadigi séylenebilir.
Stirdiiriilebilirlik ile ilgili yetenek, gosterge ve dzellik gibi olgularin dogrudan CYG oldugunu
belirten sinirli sayida ¢aligma bulunmaktadir. Dolayistyla yazar tarafindan siirdiiriilebilirlik,
ceviklik ve Endustri 4.0 baglantili ifadelerin olusturulmasina, bu ifadelerin uzmanlar tarafindan
degerlendirilmesine gore siirdiirlilebilirligin ¢eviklikle olan etkilesimi iizerine yorumlar
yapilmasina karar verilmistir. Siirdiiriilebilirlik kapsaminda ele alinan CYG’ler, isletmelerin
cevresel sorumluluklarmi yerine getirirken ayn1 zamanda dinamik kosullara uyum
saglamalarina yardimci olur. Ancak bu yeteneklerin iiretim sistemleri digindaki yansimalarini
anlamak i¢in tedarik zinciri siireglerinin de géz Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu
dogrultuda bir sonraki kategori olan Tedarik Zinciri, 6zellikle malzeme akisi, is birligi ve
kaynak yOnetimi gibi alanlarda c¢evikligin hangi yetenekler ve gostergeler aracilifiyla

saglandigini irdelemektedir.
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1.1.1.3. Tedarik Zinciri Kategorisindeki CYG’ler

Uretim yonetimi tarihi diisiiniildiigiinde, &zellikle son 30 yillik siire¢ gdéz Oniinde
bulunduruldugunda, tedarik zinciri performansini iyilestirmek icin bu boyutta bir teknoloji
kullanimin hi¢bir donemde gergeklesmedigi séylenebilir. Son miisteriye ulasilan noktalarda
miisterilerin talep ve tepkilerinin dogrudan temin edilip kisa siirede tedarik zinciri boyunca
iletilebilmesi isletmelerin miisterinin isteklerini anlamasint ve ona gore organize olmasini
saglamaktadir (Fisher, 1997: 106). Bu noktada dijitallesme, veri transferi, otomatik depolama,
hizli lojistik gibi ilerlemeler, tedarik zincirinin tiim halkalarin1 hem miisteri istekleri
dogrultusunda bilgilendirir hem gereksiz transfer ve malzeme masraflarindan kurtarir hem atik
olusumunu engeller hem de zamanin daha verimli kullanilmasini saglar. Ozellikle gemi insa
endiistrisi gibi tasarim, inga ve kurulum gibi siirecleri kapsayan karmasik bir deger zinciri igin
bu tarz gelismeler igletmeler i¢cin bircok avantaj saglayacaktir. Standart gemi insa siireclerine
kiyasla IDA’larn iiretim siiregleri daha az karmasik olsa da makroskopik bir perspektiften
bakildiginda, gemi insa siireclerinde bu teknolojilerle yeni iiretim sistemlerinin gelistirilmesi
ve bu sistemlerin yonetilmesi tersanelerdeki verimliligi artirmaktadir (Lee vd., 2020: 626).
Buradan hareketle asagidaki ifadeler “Tedarik Zinciri” kategorisi kapsamindaki CYG’ler olarak
belirlenmistir:

e Verimli ve esnek tedarikgi iliskileri (Ben-Zion vd., 2014).

e Tedarik zincirinin dikey yatay entegrasyon, ger¢ek zamanli yetenek, ademi merkeziyetcilik
ve sanallastirma gibi degerli tasarim ilkelerine sahip olmasi (Ghobakhloo vd., 2025).

e Endustri 4.0 teknolojileri sayesinde tedarikciler, Ureticiler, lojistik kanallar, distribttorlar
ve hatta miisteriler dahil olmak iizere sistemdeki tiim aktorlerin dijitallestirilmesi
(Kazancoglu vd., 2023).

e Tedarik zinciri paydaslarmin is birligi, yenilik¢ilik, bilgi giivenligi, farkindalik, esneklik
ve otomasyon gibi 6zelliklere sahip olmasi (Belhadi vd., 2021; Dennehy vd., 2021; Lohmer
vd., 2020).

Tedarik zinciri siireglerine iliskin ¢eviklik yetenekleri; esnek planlama, tedarikgi is
birligi ve kaynak kullaniminda optimizasyon gibi gostergelerle degerlendirilebilmektedir.
Ancak bu yeteneklerin etkinligi, cogu zaman nihai miisterinin degisen taleplerine ne 6lgiide
hizl1 ve dogru yanit verilebildigiyle dogrudan iligkilidir. Bu nedenle bir sonraki kategori olan
Miisteri Talebi, pazardaki belirsizlik ve dalgalanmalara karsi isletmenin c¢evik tepkiler

gelistirmesini saglayan yetenek ve gostergeleri incelemektedir.
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1.1.1.4. Miisteri Talebi Kategorisindeki CYG’ler
Miisteri talebi ve bu talebe olan duyarlilik, CYG’ler igerisindeki en dnemlilerinden
biridir. Ciinkii igletmelerin iiretim hacmini talebe gore hizla ayarlama becerisi, teslimat zaman
ve lokasyonlarini degistirme hizi ve pazar trendlerine anlik yanit verme yetenegi dogrudan
miisteri memnuniyetini ve rekabet avantajini belirlemektedir (Goldman vd., 1995: 47; Swafford
vd., 2006: 702; Overby vd., 2006: 127). Isletmelerin miisteri talebini algilamadaki hassasiyeti,
siparig kargilama ¢evrim siiresi ve talep tahminlerinin dogrulugu gibi gostergelerle 6lgiilerek,
miisteri taleplerindeki degisimlere hizla uyum saglanabildigini somut verilerle ortaya
koyulabilmektedir (Overby vd., 2006: 124). Bu anlamda miisteri talebi ¢evikligin operasyonel
performansinm somut gostergelerini vurgulayan bir odak noktasmni olusturmaktadir. Ozellikle
gemi insa endiistrisi gibi uzun vadeli teslimat siirelerine sahip endiistrilerde iiretim faaliyet
programinin dogrulanabilmesi i¢in diger endiistrilere kiyasla ¢ok daha fazla ihtiyag
bulunmaktadir. Bu nedenle, iiretim planlarmin miisteri talebine gére miimkiin oldukca es
zamanlt 1iyilestirilmesine ydnelik herhangi bir girisimin sonuglarmin incelenmesinde
sinirlamalar bulunmaktadir (Lee vd., 2020: 626). Ancak IDA’lar i¢in siire¢ alisilagelmis gemi
iiretim siireclerine kiyasla cok daha kisa siirdiigli i¢in, “Miisteri Talebi” bu ¢alismada CYG
kategorilerinden biri olarak yer almis ve bu kategoride yer alan ifadeler asagida listelenmistir:
e Daha sofistike Uriinler yaratmak icin Oretim kapasitelerinin 6lgeklenebilir olmasi ve
calisanlarin adaptasyonunun saglanmasi (Chervenkova ve Ivanov, 2023).

e (alisanlara, degisimlere hizli adapte olmalarmi saglayacak esnek ve uyarlanabilir ¢aligma
mantiginin kazandirilmasi (YTO).

e Degisikliklere hizli yanit vermek igin Olgiilebilir hedeflere dayali giinliik kararlarin
planlanmasi (Ismail vd., 2019).

o Gelecekteki pazar satiglarinin ve ihtiyaclarmmin tahmin edilmesi (Agarwal vd., 2023).

e Deniz araci siparisi veren kurumsal ya da bireysel miisterilerin zamanla giincellenen ve
ozellesen gereksinimlerine (teslim tarihi, iirlin kalitesi vb.) hizl1 yanit verilebilmesi (Woo
ve Song, 2014).

Miisteri taleplerine yonelik c¢eviklik yetenekleri; hizli yanit verme, {iriin/hizmet
cesitliligi saglama ve miisteri beklentilerine uyum gibi gostergeler iizerinden degerlendirilirken,
bu yeteneklerin kurumsal diizeyde siirdiiriilebilir sekilde uygulanabilmesi stratejik ve
operasyonel karar siireglerine baghdir. Bu nedenle bir sonraki kategori olan Stratejik ve
Operasyonel CYG’ler, ¢evik iiretim anlayisinin karar alma mekanizmalarma nasil yansidigini

ve bu baglamda hangi yetenek ve gostergelerin 6n plana ¢iktigini ele almaktadir.
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1.1.1.5. Stratejik ve Operasyonel Kategorisindeki CYG’ler
Stratejik ve operasyonel CYG’ler isletmelerin mal ve hizmetlerini pazar kosullarina
uygun olarak sekillendirmelerini, spesifik miisteri ihtiyaglarina yonelik ¢oziimleri hizlica
sunarak rekabet avantaji elde etmeyi miimkiin kilabilmektedir (Teece vd., 1997: 515;
Christopher ve Towill, 2001: 310). Edinilen yetenek ve gostergeler isletmelerin sahadaki
etkinligini saglayip tiretim hacmini diizenleyerek kaynak verimliligini koruyabilmektedir
(Swafford vd., 2006: 702). Giiniimiizde bu durum teknoloji ve dijitallesmeyle farkli bir boyuta
ulagsmaktadir. Ozellikle gemi insa gibi rekabetin yiiksek oldugu sektdrler Endiistri 4.0 ile dijital
bir doniisiimden ge¢mektedir (Wang vd., 2024: 123). Bu nedenle isletmeler stratejik ve
operasyonel yetenek ve gostergeleri edinme yolunda ¢ok boyutlu diistinmek durumundadir. Bu
baglamda belirlenen “Stratejik ve Operasyonel” CYG’leri asagidaki gibidir:
e (alisanlarin anlik takibi i¢in kisa vadeli hedeflerin belirlenmesi (Maamari ve Saheb, 2018).
e Maliyet hedef ve amaglarmin belirlenmesi, kesinlestirilmesi ve bunlara ulasilmasi (Dagher
vd., 2015).
e  Uriin gelistirme ve iiretim siireglerine farkl aktdrlerin dahil edilmesi, stratejik ortakliklarin
kurulmasi (Karkoulian vd., 2019; Potdar vd., 2017).
e Liderin duyarhilig1 (Voolaid ve Ehrlich, 2017).
e Siirekli 6grenme ve egitim (Ghodrati ve Zargarzadeh, 2013).
e (alisanlarin ig birligi (Suresh vd., 2019).
o Acik, seffaf iletisim ve bilgi paylasimi (Suresh vd., 2019; Di Vaio vd. 2021).
e Degisimlere hizla adapte olabilmek i¢in siire¢ bilgisi ve ileri dijital teknolojiler gibi temel
operasyonlarda gelistirilen kurum i¢i kaynaklarm varligi (Chervenkova ve Ivanov, 2023).
Stratejik ve operasyonel diizeyde sahip olunan CYG’ler, isletmelerin igsel slireglerini
yapilandirmasina olanak taniwrken; bu CYG’lerin ger¢ek anlamda smandigi durumlar, ¢ogu
zaman isletmenin kontrolii disinda gelisen olaganiistii kosullarda ortaya c¢ikmaktadir. Bu
baglamda bir sonraki kategori olan Diger Kosullar, pandemi, ekonomik dalgalanmalar ve iklim
krizi gibi kiiresel Olcekli, belirsizlik seviyesi yiiksek dis cevresel etmenler karsisinda

isletmelerin ¢evik yanit kapasitesini sekillendiren yetenek ve gostergeleri incelemektedir.

1.1.1.6. Diger Kosullar Altindaki CYG’ler

Pandemi, devlet diizenlemeleri veya ekonomik dalgalanmalar gibi olagan dis1
durumlarda isletmeler operasyonlarini olasi tehditlere kars: giiglendirmeli ve miimkiin oldukga
bu siireclere ¢eviklikle yanit vermelidir. Bu gibi durumlarda isletmeler yedek kapasiteler,

alternatif tedarik kanallar1 ve hammadde kaynaklari, getirilen diizenlemelere ve kurallara uyum,
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isbirlik¢i aglar1 genisletme gibi kabiliyetlere sahip olmak durumundadir (Pettit vd., 2010: §;

Ivanov ve Das, 2020: 94). Bu kabiliyetler ayn1 zamanda igletmeler i¢in stratejik ve operasyonel

etkilere de sahip olup, somut verilerle yonetilebilir hale getirilmelidir. Unutulmamalidir ki, tipk1

ceviklik kavraminin kendisi gibi CYG’ler de birbirlerini etkileyen ve biitiinlesik bir yapidadir.

Dolayisiyla olaganiistii kosullarda isletmelerin nasil hareket edecegi konusunda tiim

boyutlariyla hazirlikli olmasi gerekmektedir. Burada orneklendirilen “Diger Kosullar”
diistiniildiigiinde bu calismada asagidaki yetenek ve gostergelere yer verilmistir:

o Tesvik paketlerinin ve kriz kurtarma planlarmin etkilerini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in
hiikiimetlerle is birligi yapilmasi (Liu vd., 2020).

e Siyasi istikrarsizlik, ekonomik dalgalanma, yakin cografyamizdaki savaslar, go¢cmen
krizleri, iklim degisikligi kaynakli dogal afetler, yoksulluk, su ve gida kitlig1 gibi kiiresel
ve toplumsal zorluklarla daha iyi miicadele etmek i¢in is modellerini doniistiirebilmek
amaciyla yeni teknolojiler edinilmesi (Di Vaio vd., 2021; Ferreira vd., 2019; George vd.,
2021).

Farkl kategoriler altinda ele aliman CYG’ler, isletmelerin de§isken ¢evre kosullarina
kars1 nasil tepki verdigini ve hangi kapasitelere dayanarak bu uyumu sagladigini ortaya
koymaktadir. Ancak bu yeteneklerin siirdiiriilebilir ve biitlinclil bir yapi i¢inde anlam
kazanabilmesi, onlar1 yonlendiren stratejik c¢er¢evenin varligina baghdir. Bu dogrultuda bir
sonraki boliim olan Ceviklik Stratejileri (CS), s6z konusu yetenek ve gostergelerin arkasinda
yatan karar yapisim1i ve isletmelerin c¢evikligi kurumsal diizeyde nasil yapilandirdigini

irdelemektedir.

1.1.2. Ceviklik Stratejileri

CS’ler literatiirde birgok farkli tanimla ve smiflandirma ile karsimiza g¢ikmaktadir.
Ornegin bu alandaki temel ¢alismalara imza atan Sharifi ve Zhang (1999: 10) CS icin “pazar
hassasiyeti” ile “siire¢ esnekligi” arasindaki uyumun One ¢iktig1 bir olgu ifadesini
kullanmaktadir. CS’nin gelistirilme siirecinde, bu iki boyutu biitiinlestirmenin zorunlu oldugu
belirtilmektedir. Bu da isletmelerin hiz, esneklik ve miisteri odaklilik gibi CY G’lerin es zamanl
olarak tiim operasyonlarma entegre etmesi ile olusturulabilir. Bir diger deyisle ¢evik iiretim
stratejileri, kurumsal karar alanlar1 (6rnegin miisteri iliskileri yonetimi, tedarik¢i yonetimi,
slire¢ tasarmmi, teknoloji kullanimi, insan kaynagi yonetimi vb.) lizerine insa edilen biitiinsel
birer plan” olarak tanimlanir. Christopher ve Towill (2001: 237) CS’yi, miisteri taleplerine
minimum siireyle cevap verebilmek amaciyla, liretim ve dagitim siireclerini yeniden

yapilandirma olarak tanimlamustir. Bunlar ve benzeri bir¢ok tanimlama g6z Oniinde
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bulunduruldugunda CS’lerin basariyla hayata gegirilebilmesi igin stratejik beceri ve yetenek
onceliklendirme saglanarak isletme kaynaklarinin optimal diizeyde kullanilmasi gerekmektedir
(Zhang ve Sharifi, 2000: 500).

CS literatiirde farkli kaynaklarda farkli bigimlerde siniflandirilmistir. Bu konudaki en
eski kaynaklardan biri olan Sharifi ve Zhang’in 1999 tarihli ¢alismasinda g¢evik iiretim
stratejilerini 10 ana karar alani altinda kategorize etmistir. Bu alanlar arasinda “miisteri
odaklilik”, “tedarik¢i ortaklig1”, “esnek iiretim siiregleri”, “bilgi teknolojisi kullanimi” ve
“insan kaynagi yetkinlikleri” basliklar1 6ne ¢ikmustir. Bu calismaya gore stratejik geviklik
olusturmak i¢in isletmeler, her bir karar alaninda cevik yeteneklerini tanimlamali, uygulama
planlar1 gelistirerek (6rnegin tedarik¢i esnekligi icin ¢coklu tedarikei iliskisi veya miisteri talep
yonetimi i¢in biitiinlesik miisteri iletisimi yOnetimi Sistemleri vb.) strateji yoringesini
belirlemelidir. Ornegin Christopher ve Towill (2001: 238) CS’leri iki tiir altinda aciklanustir.
Birincisi ertelenmis iiretim/dagitim (Postponement) olarak adlantirilan strateji hem stok
seviyelerini diisiik tutmaya hem de miisteri taleplerine lokal bazda esnek yanit verebilmeye
odaklidir. Ikincisi ise cevikligi yalinlikla birlestiren ve Leagility ismini alan CS’dir. Bu
stratejiye gore ise yalm (lean) siireglerle maliyet avantaji saglanip, kritiklik noktalarmdan
itibaren ¢evik yaklasima (agility) gecerek miisteri taleplerine hizli ve ekonomik yanit verilmesi
amagclanir. Overby ve digerleri ise (2006: 122), CS’lerin bilgi teknolojileriyle sekillendirilmesi
gerektigini One slirmiistiir. Bu sekilde ger¢ek zamanli veri analitigi, IoT altyapisi ve bulut
tabanli sistemlerle, organizasyonun hem i¢ siire¢lerde hem de tedarik zincirinde goériintirliigiinii
ve karar alma hizini artiran yaklagimlar ortaya ¢ikmustir. Bilgi teknolojilerinin kullanimi ve
dijitallesme yatirimlari ile isletmelerin farkli pazarlara hizla girebilme ve siirecleri anlik olarak
yeniden yapilandirabilme esnekligi ortaya c¢ikmistir. Boylece pazar belirsizlikleri yiiksek
oldugunda isletmeler riske kars1 erken uyar1 mekanizmalar1 gelistirebilmekte ve tedarik zinciri
ortaklartyla hizli koordinasyon saglayabilmektedir. Bir baska 6rnek olarak Zhang ve Sharifi
(2007: 354), yirittiikleri taksonomik calismada CS tiirlerini “Quick Players” (Hizli
Oyuncular), “Responsive Players” (Tepkisel Oyuncular) ve “Proactive Players” (Proaktif
Oyuncular) olarak ii¢ boyutta tanimlamaktadir. Bu 6rnekler terimsel anlamda birbirlerinden
farklilagsa da temel noktalarinin benzer oldugu sdylenebilir. CS’ler, bir isletmenin hangi
CYG’lere, becerilere, siireglere ve teknolojik altyapiya yatirim yapacagma iligkin biitiinsel bir
yaklasimla organize edilen planl yol haritalar1 olarak degerlendirilmelidir.

CS’ler belirlenirken tipkt CYG’lerin belirlenme siirecinde oldugu gibi Agarwal ve
digerlerinin ¢aligmasinda yer alan ancak giincel tarihli referanslara sahip olmayan ifadeler bu

arastirmanin kapsamindan ¢ikarilmis, gilincel tarihli ifadeler arastirmaya dahil edilmis ve ayrica
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gerceklestirilen literatiir taramasindan faydalanilarak yeni ifadeler eklenmistir. Yine CYG ile
ayni 6 kategoride toplam 29 CS belirlenmis; bu ifadeler de veri toplama asamasinda uzman
gorlisleri dogrultusunda degerlendirilmek tiizere ayni sekilde kullanilmistir. Bu ifadeler

ilerleyen boliimlerde agiklanmaktadir.

1.1.2.1. Teknoloji ve Endiistri 4.0 Kategorisindeki CS’ler

Teknoloji, 6zellikle Endiistri 4.0’1n getirdikleriyle firmalar i¢in bambagka bir degisim
aktorii olarak etkisini artrrmaktadir. Oyle ki, bir firma dijital teknolojiler edinerek ya da bu
teknolojilerin kullanim seklini degistirerek yeni bir is modeli gelistirebilmekte ve firma igin
daha fazla deger yaratilmasini saglayabilmektedir (Verhoef vd., 2021: 889). Etki alan1 sadece
teknoloji ya da c¢eviklik odakli bir ger¢eveye sikistirilamayacak derecede ylksek olan bu
yaklagimlar firmalarin vizyonlarmi sekillendirirken g6z Oniinde bulundurmalar1 gereken
olgulardir. Dolayisiyla dijital doniisiim, dijital teknolojilerin uygulanmasi sonucunda is
modelinde yapilan stratejik degisikliklerle dogrudan baglantilidir (Sebastian vd., 2020: 197).
Dijitallesmenin ve teknolojinin bu denli biiyiik bir etkiye sahip olmasi ¢cok disiplinli bir tartigma
ortaminda ele alinmasin1 gerektirmektedir. Bu baglamda, farkli yonlerden degerlendirilerek ele
alman asagidaki ifadeler “Teknoloji ve Endiistri 4.0” kategorisi kapsamindaki CS’ler olarak
belirlenmistir:

e Dijjital Doniisim ve Dijitallesme: Endiistri 4.0’1 miimkiin kilan karmagsik teknoloji
trendlerini benimsemek (Tomomitsu ve Moraes, 2021).

e Finansal Gug ve Teknolojik Yetenekler: Glcli bir teknolojik altyapi ile verilerin analiz
edilebilmesi ve boylece faydal iggoriileri paydaslarla paylasarak daha iyi, akilli ve hizli
kararlar alinabilmesi i¢in yeterli finansal giice sahip olmak (Miceli vd., 2021).

¢ Bilgi Paylagimi: Kurulusun tiim birimlerinde gerekli yetki ve donanimi saglayarak (CPS -
Cyber Physical Systems, 1loT - Industrial internet of things, bulut veriler vb.) veri
kaynaklarina daha yakin olmak; bu sayede bagimsiz ancak daha bilingli kararlar alinmasini
saglamak (Ma vd., 2020).

e Teknoloji Edinimi: Pazara sunma siiresini kisaltma ve kalitesizlik maliyetini diigiirme
ihtiyaciyla yeni teknolojileri kesfetmek ve/veya digaridan tedarik etmek (Ellingsen ve
Aasland, 2019).

Teknoloji ve Endiistri 4.0 ekseninde gelistirilen CS’ler, dijital altyapilarin
guclendirilmesi, veri temelli ve Al tabanh karar alma siireglerinin yaygimlastirilmasi ve iiretim
esnekliginin artirilmast gibi yonleriyle isletmelerin dinamik ortamlara uyum kabiliyetini

desteklemektedir. Ancak dijital doniisiimiin yalnizca verimlilik degil, ayn1 zamanda ¢evresel ve
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toplumsal sorumluluk boyutunu da icermesi beklenmektedir. Bu nedenle bir sonraki béltim olan
Stirdiiriilebilirlik kategorisinde yer alan CS’ler, ¢evik iiretim anlayisinin uzun vadeli ¢evresel
hedeflerle nasil uyumlandirildigini ve stratejik diizeyde siirdiiriilebilirlik ilkeleriyle nasil

biitiinlestirildigini ele almaktadir.

1.1.2.2. Surdurulebilirlik Kategorisindeki CS’ler

Isletmeler, iklim krizi gercegi gozler dniindeyken bile hala siirdiiriilebilirlik temelli
strateji gelistirmek konusunda yeterli asama kat etmemistir. Calismanin 6nceki bdliimlerinde
ornekleri verildigi tlizere bircok uluslararasi rapor ve gosterge, iklim krizinin endiistriyel
kaynakli oldugunu gostermelidir. Dolayisiyla bireysel olarak toplum bilinciyle gergeklestirilen
cabalar iklim krizi i¢in yeterli olmamakta, 6zellikle diinya ekonomisinde s6z sahibi isletmeleyin
bu konuda somut adimlar atmalari gerekmektedir. Ozellikle gorece eski isletmeler,
strddralebilirlik icin hayata gecirmeleri gereken faaliyet ve diizenlemeleri ek bir maliyet olarak
gorerek bu konuda adim atmazken; bazi isletmeler iste bu faaliyet ve diizenlemeleri sadece
pazarlama kampanyasi gibi kullanarak gostermelik cabalar sarf etmektedir (Delmas ve
Burbano, 2011: 67). Halbuki SDA’lar dogrultusunda olusturulan CS’ler, isletmelere sadece
belirsizlikler karsisinda hizli yanit verebilme yetenegi kazandirmakla kalmaz, ayn1 zamanda
cevresel, sosyal ve ekonomik dengeyi koruyacak sekilde kaynaklarin etkin kullanimin1 tesvik
eder. Boylece oOzellikle tedarik zinciri boyunca enerji tiketiminin azaltilmasi, atiklarin
minimize edilmesi ve yeniden kullanim gibi cevresel siirdiiriilebilirlik unsurlar1 hayata
gecirilebilmektedir (Dangelico ve Pujari, 2010: 472). Bunlarin yani sira isletmeler bu ¢erceve
kapsaminda strateji olustururken sosyal sorumluluk, etik tedarik ve dongusel ekonomi gibi
alanlarda da rekabet avantaji yaratabilmektedir. Ancak bunun i¢in bu kavramlarmn biitiinlesik
bir sekilde ele alinarak hayata gecirilmesi gerekmektedir. Ciinkii bu kavramlar zaten kendi
iclerinde biitiinlesik ve ¢cok yonlii olmalarindan dolay1 bir isletmenin tek bir departmani ya da
pazarlama kampanyasi ile isletmede yer almasi etkili sonuclar elde edilememesine neden
olacaktir. Dolayisiyla CS’ler, siirdiiriilebilirlik uygulamalariyla biitiinlestiginde hem piyasa
taleplerine uyum hem de ¢evresel farkindalik agisindan stratejik bir kaldirag islevi gorecektir
(Blome vd., 2014: 466). Bu bilgiler ¢ercevesinde literatiirde yer alan goriislerden yola ¢gikarak
asagidaki ifadeler “Siirdiiriilebilirlik” kategorisindeki CS’ler olarak belirlenmistir:
e Cevik ve Cevreci Uretim: Teknolojik yeniliklerle ve dijital doniisiimle iiretim sistemini

hem ceviklestirmek hem de siirdiiriilebilir hale getirmek (Guandalini, 2022).

o Kirlilik Minimizasyonu: Cevreci Uretim streglerini sisteme dahil ederek; hava, su ve toprak

kirliliklerini 6nleme teknolojilerindeki inovasyon seviyesini yiikselterek ¢evre sorunlaria
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neden olan faaliyetlerin zararii azaltmak ve g¢evresel siirdiiriilebilirlik uygulamalarinda
maliyet avantaji saglamak (YTO).

e Siirdiriilebilir Kalkinma Amaclar1 (SKA): Dijitallesmeyle yeni veri kaynaklarma erigim,
analitik kapasitelerin gelistirilmesi ve dijital ekosistemler arasinda i birligi sayesinde
SKA'’lar1 gergeklestirmek (Castro vd., 2021).

Stirdiiriilebilirlik odakli CS’lerin CYG’lerde oldugu gibi literatiirde yeterli sayida ele
almmadig1r gorilmiistiir. Halbuki siirdiiriilebilirlik kapsamindaki CS’ler, ¢evresel etkilerin
azaltilmasi, kaynaklarm verimli kullanim1 ve uzun vadeli deger liretimi gibi hedefleri esas
alarak isletmelerin yalnizca bugiiniinii degil, gelecegini de giivence altina almalarini
amaclamaktadir. Siiphesiz bu stratejilerin biitlinciil bir etki yaratabilmesi, yalnizca tiretim
stiregleriyle sinirli kalmayip tedarik zinciri boyunca da siirdiiriilebilirlik ilkeleriyle uyumlu bir
ceviklik anlayisinin benimsenmesini gerektirir. Bu dogrultuda bir sonraki boliim olan Tedarik
Zinciri CS’leri, malzeme tedarikinden dagitima kadar uzanan ag icinde cevikligin nasil

saglandigmi ve bu siiregte hangi stratejik yaklagimlarin 6n plana ¢iktigini ele almaktadir.

1.1.2.3. Tedarik Zinciri Kategorisindeki CS’ler

Tedarik zinciri ag tasarimi, siire¢ entegrasyonu ve risk yonetimi basta olmak iizere
isletmeler i¢in yapisal ve kurumsal tasarim kararlarinda dikkate alinmasi gereken en 6nemli
etmenlerden biridir. Tedarik zincirinin biiyiikliigii ya da yapisi sektor ve iiretim bi¢imlerine
gore degiskenlik gosterebilmektedir. Ornegin yalin ve cevik yaklasimlarda malzeme akislari,
stok diizeyleri ve yanit siiresi kararlar1 tedarik zincirinin yapisinda gorece daha belirleyicidir
(Christopher ve Towill, 2000: 206). Cagimizin geregi olarak teknolojinin tedarik zinciri
yapisindaki gorece onemli etkisi ise sensOrler ve veri analitigi sayesinde ugtan uca goriiniirliik
saglayarak arz-talep dalgalanmalarina hizli uyumu miimkiin kilmasidir (Ivanov vd., 2019: 829).
Ek olarak, ¢evresel ve toplumsal kriterler géz 6niinde bulunduruldugunda ise tedarik¢i se¢imi,
lojistik yontemleri gibi kararlar 6ne ¢ikmaktadir (Seuring ve Miiller, 2008: 1700). Her ne kadar
bahsedilen kriterlerden tedarik zincirlerinin farklilagabilecegi anlami ¢iksa da aslinda tedarik
zinciri islevlerinin ve elemanlarmnin tamamu birbirleriyle sik1 bir sekilde baglantilidir. Onemli
olan bu islev ve elemanlarin stratejik anlamda firma ihtiyaglariyla uyumlu hale getirilmesidir
(Ghobakhloo vd., 2025: 61). Dolayisiyla tedarik zinciri ortaklarinin stratejik hamleler ve
yenilik¢ilik yetenekleri konusunda gelisen teknoloji ve trendleri takip ederek daha etkili is
birlikleri yapmalar1 gerekmektedir. Buradan hareketle asagidaki ifadeler “Tedarik Zinciri”

kategorisi kapsamindaki CS’ler olarak belirlenmistir:
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e Tedarik Zinciri: Klasik tedarik zinciri modellerini moduler, dl¢eklenebilir, dinamik, hiper
baglantili ve veri odakli Dijital Tedarik Aglarina (DSN) dontistiirmek (Ghobakhloo vd.,
2025).

¢ Hammadde Temini: Hayati 6nem tasiyan malzemelerin eksikligi durumunda operasyonlar1
yeni bir Gretim tirlne adapte edebilmek (Chervenkova ve lIvanov, 2023).

e Tasarim Degisiklikleri: Sirketin yeni bir modifiye tasarim gelistirmesi veya mevcut bir
tasarimin {retimini artirmasi gerektiginde, ihtiyaglara gore tedarik zincirini yeniden
tasarlayabilmek (Chervenkova ve Ivanov, 2023).

Tedarik zinciri odakli CS’er, tedarikgilerle is birligi, esnek lojistik ¢oziimleri ve talep
degisimlerine karst hizli yeniden yapilanma kapasitesi gibi unsurlar iizerinden
sekillenmektedir. Ancak bu stratejilerin etkinligi, dogrudan miisteriden gelen sinyallerin ne
Ol¢iide dogru okunabildigi ve bu sinyallere ne kadar hizli yanit verilebildigiyle yakindan
iligkilidir. Bu nedenle bir sonraki boliim olan Miisteri Talebi CS’leri, belirsiz ve hizla degisen
piyasa kosullarinda miisteri ihtiyaclarma c¢evik bigimde yanit verebilmeyi miimkiin kilan

stratejik yaklagimlar1 incelemektedir.

1.1.2.4. Miisteri Talebi Kategorisindeki CS’ler
Ceviklik kavrammin belki de ¢ikis noktasi olarak diisiiniilebilecek miisteri talebi, CS

tercihlerinde isletmeler i¢in dikkate almalar1 gereken en 6nemli olgulardan biri olabilir. Miisteri
talebi g6z Oniinde bulundurularak olusturulacak herhangi bir yap1 ya da strateji isletmenin
kurumsal satis yapmasi ya da son kullaniciya ulasan perakendeci olmasi fark etmeksizin
miisterilerde deger algisin1 ve memnuniyetini dogrudan artirabilmektedir (Gligor vd., 2020:
725). Boylece miisterilerle kurulan iligkilerde giiven insasi da saglanmis olur (Mirando ve
Herath, 2024: 1). Miisteri talebine verilen yanit isletme tarafindan tek tarafli bir ¢caba olarak
goriilebilse de aslinda miisteri sadakati saglayarak isletmeye daha fazla katkida bulunmakta;
ozellikle yeni miisteri kazaniminda kritik bir rol oynamaktadir (Gligor vd., 2020: 725).
Dolayisiyla, miisteri odakli ¢ceviklik uygulamalari, belirsiz talep ortamlarinda rekabet¢i avantaj
saglamakla kalmaz, ayni zamanda isletmenin pazar uyum Xkabiliyetini sistematik olarak
gliclendirir. Bu bilgiler 1s1¢inda “Miisteri Talebi” bu ¢alismada CS kategorilerinden biri olarak
yer almis ve bu kategoride yer alan ifadeler asagida listelenmistir:
e Miisteri Odakli Yenilik¢ilik: Miisterilerin ihtiyaclarin1 karsilama kapasitesini  ve

beklenmedik degisikliklerden hizla kurtulma yetenegini igeren stratejik planlamalar

olusturmak (Fahed-Sreih ve El-Kassar, 2017).
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e Firenin Azaltilmasi: Miisterilerin ihtiyaclarindaki degisikliklere kars1 yiiksek hassasiyet
gosterirken zaman ve fireyi en aza indirmeye ¢aligsan bir strateji olusturmak (Gunasekaran
vd., 2019).

e Miisteri Memnuniyeti: Uretim ve teslimat siiresini kisaltmak, iiriin gelistirme dongiisiinii
azaltmak, siparis dogrulugunu artirmak ve miisteri iletisimini ve memnuniyetini
iyilestirmek i¢in dahili ve is birligine dayali operasyonlarini yeniden diizenleme yetenegine
sahip olmak (Dubey vd., 2021).

e Talep Degisimleri: Uretim siirecinde miisteriden gelen degisiklik taleplerini dogru
zamanda minimum maliyetle ger¢eklestirmek (YTO).

Miisteri talebine yonelik CS’ler, degisen ihtiyac ve beklentilere hizli, esnek ve
kigisellestirilmis yanitlar Uretebilme kapasitesine dayanmakta; bu stratejiler, pazardaki
belirsizliklerle basa ¢ikmada isletmelere dnemli bir avantaj sunmaktadir. Ancak bu avantajin
stirdiiriilebilir hale gelebilmesi, yalnizca 6n saflardaki yanitlarla degil, ayn1 zamanda isletme
genelinde stratejik ve operasyonel diizeyde alinan kararlarla da dogrudan iligkilidir. Bu
dogrultuda bir sonraki boliim olan Stratejik ve Operasyonel CS’ler, c¢evikligin kurumsal
planlama, kaynak tahsisi ve siire¢ yonetimi gibi temel alanlara nasil entegre edildigini ortaya

koymaktadir.

1.1.2.5. Stratejik ve Operasyonel Kategorisindeki CS’ler

Miisteri taleplerindeki hizli degiskenlik, isletmeleri sadece tliretim kapasitesini degil,
ayni zamanda stratejik ve operasyonel ¢evikligini de etkin sekilde yeniden yapilandirmaya
zorlamaktadir. Bu nedenle isletme yoneticileri ve politika yapicilari, farkli kosullara uygun
stratejiler ve politika onlemleri gelistirme ihtiyaciyla karsi karsiya kalmaktadir. Bu baglamda
ozellikle kiiresel ekonomideki c¢esitli endiistrilerin, aktorlerin ve pazarlarin birbirine bagimli
oldugunu ve dolayisiyla iilkeler arasindaki etkilesimin zamanla ve birbirini takip eden bicimde
yayilabilecegini goz onlinde bulundurmalar1 gerekmektedir (Liu vd., 2020: 285). Bu yiiksek
belirsizlik iceren ortamlarda isletmeler kaynaklarmi daha etkin kullanabilmek, iiretkenligini
artirabilmek ve daha hizli reaksiyon verebilmek igin operasyonel siireclerini CS’ler ile
kurgulamalidir (Panigrahi vd., 2023: 7). Ciinkii ¢eviklik, operasyonel performansa dogrudan
olumlu etki ederken, bu etki maliyet verimliligi yoluyla dolayli bicimde de giiclenmektedir.
Stiphesiz ki operasyonel performans sadece kavramsal olarak c¢eviklikten beslenemez ancak
isletmenin biitiin paydaslariyla ve yapilariyla 6ztimsendigi noktada hem stok seviyelerinin daha
iyi yOnetilmesini hem de miisteri memnuniyetini artiracak bigimde hizmet esnekligi

saglayabildigi disiiniilmektedir. Bu baglamda, operasyonel ve stratejik ¢eviklik yaklagimlar1
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yalnizca esneklik saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda siireclerin yeniden yapilandirilmasina

olanak taniyarak rekabet avantaji yaratabilmektedir. Bu baglamda belirlenen “Stratejik ve

Operasyonel” CS’leri asagidaki gibidir:

Calisan Yetkinligi: Deger yaratmak ve rekabet avantaji olusturmak i¢in yeni siiregleri
O0grenme, uyarlama, uygulama ve rol ve sorumluluklar1 genigletme becerilerine sahip
insan kaynagi olusturmak (Ananthram ve Nankervis, 2013).

Etkili Egitim Ortami: Basarisizliga karsi toleranslhi bir kiiltiir gelistirmek, isletmenin
varligm siirdiirebilmesi i¢in ¢alisanlara gerekli becerileri ve gerektiginde risk almayi
ogretmeyi destekleyen bir ortam yaratmak (Agarwal vd., 2021).

Paydas Degeri: Endiistri 4.0 teknolojileriyle miisteri memnuniyeti, mevzuata uygunluk,
gelir artis1 veya marka duyarlilig1 gibi 6nemli firsatlar elde ederek paydas degerini en st
diizeye ¢ikarmak (Fatorachian ve Kazemi, 2021).

Uretim Siiregleri: Cevik iiretim sistemleri kurarak iiriin kalitesi, siire¢ ¢evikligi ve daha
diisiik operasyonel maliyetler elde etmek (Ghobakhloo vd., 2025).

Rekabet Avantaji: Endiistri 4.0 uygulamalar1 sayesinde iiretim sistemlerini gelistirerek
maliyet liderligi elde etmek ve rekabet avantaji kazanmak (Bastug vd., 2020).

Risk Yonetimi: Tiiketici talebi tahminlerinde artan belirsizlik, paydaslar arasi bilgi
aktarimindaki gecikmeler ve ¢arpikliklar gibi beklenmedik risklere yanit veren uygun bir
iiretim sistemi olusturmak (Jeong vd., 2020).

Insansiz Sistemler: Gemi miirettebatinin ve ¢alisanlarin sayisin1 azaltarak ya da tamamen
insansiz uygulamalara gegerek isletme maliyetlerini ve insan hatalarni azaltmak (Chen
vd., 2023).

Stratejik ve operasyonel diizeyde gelistirilen CS’ler, isletmelerin i¢ siireglerinde hizli

karar alma, kaynaklari etkin kullanma ve organizasyonel uyum saglama gibi yetenekleri

sistematik bir yapiya kavusturmayi amaglamaktadir. Ancak isletmeler, yalnizca igsel

dinamiklerle degil, ayn1 zamanda kontrol alanlarmnin diginda gelisen beklenmedik ve yikici dis

kosullarla da karsi1 karsiya kalabilmektedir. Bu nedenle bir sonraki boliim olan Diger Kosullar,

pandemi, ekonomik krizler ve iklim krizi gibi olaganiistii durumlar karsisinda isletmelerin

cevikligini koruyabilmesini miimkiin kilan CS yaklagimlarini ele almaktadir.

1.1.2.6. Diger Kosullar Altindaki CS’ler

Igerigi ve dayanag: her ne olursa olsun benzeri gériilmemis bir kiiresel kriz veya biiyiik

Oleekli sok meydana geldiginde, bu durum sistemdeki biitiin aktorleri etkiler ve bu noktada

dayaniklilik ve geviklik biiyilk 6nem kazanir (Liu vd., 2020: 278). Bireylerin, érgutlerin ve
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toplumlarin sok aniyla ve bunun yol actig1 ekonomik ve toplumsal sarsintilarla miicadelede
hayatta kalabilmesi ve reaksiyon gosterebilmesi i¢cin dayanikli, esnek ve c¢evik olmasi
gerekmektedir. Bu noktada dayaniklilik, esneklik ve ¢eviklik yalnizca psikolojik hazirligi degil,
ayni zamanda Orgiitsel destegi ve sistem diizeyinde hazirlig1 da gerektirmektedir. Bu da ancak
ilgili aktore yonelik cevik bir bakis agisiyla diizenlenen stratejilerle miimkiin olabilir.
Aragtirmalar, mesleki baglamlarin hem bireylerin hem de o&rgutlerin bu 0Ozellikleri
gelistirmesine ve etkili bas etme stratejileri olusturmasmma Onemli oOlgiide katki
saglayabilecegini gdstermistir (Liu vd., 2019: 1228). Ornegin, pandemi siirecinde saglik
calisanlarinin maruz kaldigi stres diizeyi olaganiistii boyutlara ulasmistir ve bu bireylerin, hasta
etkilesimlerinde karsilasabilecekleri olast sorunlara karsi dayamikli ve ¢evik yanitlar
verebilecek sekilde hazirlikli olmalari kritik bir gereklilik haline gelmistir. Ayrica, bireylerde,
orgutlerde ve toplum genelinde dayaniklilik olusturmay1 amaglayan miidahalelerin tasariminda
kiiltirel farkliliklarm dikkate alinmasi ve bu farkliliklarin tasarima dahil edilmesi
gerekmektedir (Liu, 2020: 415). Bu nedenle olaganiistii kosullara kars1 kurgulanmasi planlanan
stratejilerin miimkiin olduk¢a cok yonlii, biitiin aktorleri gozeten ve genis kapsamli olmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in yukarida agiklamalari verilen biitiin strateji kategorilerinin
biitlinlesik olarak degerlendirilip isletmenin 6zellik ve ihtiyaclarina gore bir yol haritasinin
olusturulmasi gerekmektedir. Bu yol haritasinin sahip olmas1 gereken en 6nemli 6zelliklerden
biri ¢evikligini saglayabilmesi ve duruma gore degiskenlik gosterebilmesidir. Bunun igin
ornegin farkli cografi konumlarda farkli tesisler agmak ya da daha biyuk kapasiteli tesisler
kurmak bir bélgede olaganiistii bir durum yasandiginda biitiin iiretim operasyonlarmnin diger
tesislere kaydirilabilmesi imkanini taniyabilmektedir. Bu yontem gorece ek maliyetlere sebep
olsa da katlanilan maliyet {iretim kapasitesinin daha iyi ayarlanabilmesine olanak taniyabilir ve
tedarik zinciri kesintisine karsi bir koruma gorevi gorebilir (Fahimnia vd., 2018: 143).
Orneklendirilen kosullar ve ¢dziim yollar1 diisiiniildiigiinde bu ¢alismada “Diger Kosullar”
kategorisinde yer alan CS ifadeleri asagidaki gibidir:
e Dayaniklilik: Organizasyona ve c¢alisanlara belirsizliklerle basa ¢ikma ve bu
belirsizliklerden kurtulma konusunda cesitli beceriler kazandirmak (Miceli vd., 2021).
e Ekonomik Etkililik: Ekonomik gerileme donemlerinde is giiclinii yavaslatmadan firma
harcamalar1 lizerinde mutlak kontrol ve goriiniirliik saglamak (Kumar vd., 2022).
e Diisiik Gecikme Siiresi: Herhangi bir liretim yapilandirmasinda gecikmeleri ve bu
gecikmelerden kaynakli is yiikiinii minimize etmek (Zhang, 2011).
e Uretim Sistemi: Cevik bir tretim sistemi kurarak, sosyo-politik degisimlerden dogal

afetlere veya ekonomik krizlere kadar ¢esitli nedenlerden kaynaklanan olasi kesintilerden
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tamamen kagmmak i¢in ¢evreyi siirekli izlemek (Modgil vd., 2021b); bu kesintilerin olas1
etkilerinden derhal kurtulmak i¢in kendini en uygun sekilde yeniden yapilandirabilmek
(Lohmer vd., 2020); kesinti yasandiktan sonra optimum operasyonel performansi hizli bir
sekilde saglamak (Modgil vd., 2021a); boylece kesintilerin etkisini proaktif olarak en aza
indirebilmek.

e Uretim Planlamas: Tiirbiilans veya kesinti senaryolar1 altinda etkileri ve alternatifleri izl
bir sekilde degerlendirmek i¢in what-if senaryo planlamasi veya eszamanli planlama gibi
modern planlama sistemlerini kendi tretim planlama siireclerine dahil etmek (Abdirad ve
Krishnan, 2021).

e Kapasite Planlamasi: Uzun vadeli perspektifte topluma ve pazarlara mal ve hizmet
saglanmasini glivence altina almak i¢in siirdiiriilebilir gelismeler dogrultusunda i¢ ve dis
degisikliklere yanit olarak kapasite kullanimini ve bunlarm taleplere tahsisini ayarlayarak
kiiresel kesinti zamanlarinda hayatta kalabilen dinamik bir yap1 kurmak (Ivanov ve Das,
2020).

e Tesis Kapasitesi: Yasanabilecek kesintiler sirasinda iiretim kapasitesini stabil tutabilmek
icin daginik konumlarda ¢ok sayida veya daha biiyiik tesisler kurmak (Fahimnia vd., 2018).

e Isbirligi: Isletme yeni bir iiriin tiiriiyle ilgili deneyim sahibi olmadiginda diger kuruluslarla
is birligi yapabilmek (Ivanov, 2023).

Bu calismada ele alinan CYG ile CS’ler araciligiyla, isletmelerin hem igsel siireclerde
hem de dissal belirsizlikler karsisinda nasil ¢evik kalabileceklerine dair ¢cok boyutlu bir ¢ergeve
ortaya koyulmaya calisilmistir. Yukarida detaylari paylasilan ifadelerin uzman goriislerine gore
gerceklestirilen analizi ilerleyen bdlumlerde irdelenecektir. Ancak éncelikle bu ¢cok boyutlu
cercevenin Cevik Uretim ile birlikte temelini olusturan iki ana eksen olarak Endiistri 4.0 ve
Stirdiiriilebilirlik  kavramlarina iliskin  agiklamalara ve ilgili literatliriin  kisa bir
degerlendirmesine yer verilmistir. Cevik iiretimin, gilinlimiiz kosullarinda siirdiiriilebilir
bicimde uygulanabilmesi, biiyiik 6l¢iide dijital teknolojilerle desteklenen yapisal doniisiimlere
baghdir. Bu dogrultuda bir sonraki boliim olan Endiistri 4.0, ¢evikligin dijitallesme ile nasil
yeniden bigimlendigini ve teknolojik gelismelerin bu siirece nasil katki sagladigini

incelemektedir.

1.2. Endustri 4.0
Zaman iginde teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, modern organizasyonlarda
teknolojinin rolind anlamak her gecen giin daha buytk bir 6nem ve odak kazanirken; farkli

disiplinlerdeki arastirma giindemlerinin birbirine yaklastig1 soylenebilir (Crick ve Chew, 2017:
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631). Her disiplin, kendi 6zelliklerini bu giindemlere empoze eder ve bdylece ¢ok cesitli
kavramsallastirmalar ve tanimlamalar ortaya ¢ikar. Bu kavramsallagtirmalar1 ve tanimlamalar1
ayristirmak yerine sentezlemenin faydali olacag diisiiniilebilir ¢iinkii bu yapilar transdisipliner
bir yaklagim gerektirmektedir. Dolayisiyla, Endiistri 4.0 kavrami ele aliirken onunla iligkili
pek ¢ok kavram g6z oniinde bulundurulmalidir. Bu ¢alisma 6zelinde, 6zellikle ¢evik iiretim ve
stirdiiriilebilirlik kavramlarina odaklanilmistir.

Modern kuruluglar hem boyut hem de karmasiklik agisindan siirekli gelisen bir teknoloji
uygulamalar1 portfoyiiyle karsi karsiyadir ve bu durum kurumsal ceviklik icin sorunlar
yaratabilmektedir (Rettig, 2007). Pazara sunma siiresini kisaltma ve kalitesizlik maliyetini
diisiirme ihtiyaci, gelismis endiistrilerde faaliyet gosteren kuruluslari teknolojiyi kesfetmeye
veya gerekirse disaridan tedarik etmeye yonlendirmektedir (Ellingsen ve Aasland, 2019: 12).
Miisteri talebindeki ¢esitlilik ve artan rekabet ortami diisiiniildiigiinde bu durumun kaginilmaz
oldugu goriilebilir. Bu nedenle hem kuruluslar hem de iilkeler bu konuda onlemler almak
durumunda kalmistir. Bu 6nlemlerden biri olarak Alman Federal Hiikiimeti tarafindan, High-
Tech Strategy kapsaminda gelistirilen bir girisim olan Endiistri 4.0 ilk kez 2011 yilinda
Almanya’nin en Onemli sanayi fuar1 Hannover Fuari’nda genis kitlelere sunulmustur
(Deutschland.de, 2014). Reuters’ta yer alan O’Donnell ve Waldersee imzal1 habere gore (2016)
Angela Merkel’in koalisyon hiikiimeti, Cin gibi diisiik maliyetli tiretim yapan tilkelerle rekabet
edebilmek ve Almanya’nin endiistriyel liderligini koruyabilmek i¢in Endiistri 4.0°1 ekonomik
gelecegin ana stratejisi haline getirmistir. Bu kokeni nedeniyle Endiistri 4.0 kavrami yalnizca
teknolojik bir gelisme olarak degil, ayn1 zamanda Almanya’nin “imalat miihendisligi
endistrisinde lider konumunu” destekleme hedefiyle giiclii bir politik anlam da tagimaktadir
(Beier vd., 2020: 2). Kavram 6zellikle iiretim sektoriinde genis kapsamli etkiler yaratmis ve
uluslararas1 diizeyde biiyiik ilgi gérmiistiir. Bu sayede 6nemli teknolojik ve operasyonel
gelismelerin ger¢eklesmesini miimkiin kilarken hem akademik gevrede hem de 0zel sektdrde
one ¢ikan bir konu haline gelmistir. Ortaya ¢iktig1 donemden itibaren Endiistri 4.0 literatiiri,
kavramin kapsamini, Ozelliklerini ve etkilerini arastiran sayisiz ¢alismayla doludur. Buna
ragmen, politik hedeflerle teknolojik gelismeleri bir araya getiren Endiistri 4.0 kavraminin net
bir tanimdan yoksun olmas1 bir¢cok aragtirmaci tarafindan elestirilmektedir (Heng, 2014: 1; Lasi
vd., 2014: 239; Oesterreich ve Teuteberg, 2016: 125; Ghobakhloo vd., 2025: 62). Endstri 4.0
ilk olarak firma diizeyinde iiretim siire¢lerinin dijitallesmesi olarak tanitilsa da sonralari
gerceklestirilen arastirmalarda {iretim deger zincirlerinin de dijital doniisiimii igerdigi
savunulmustur (Kazancoglu vd., 2023: 903). Bu da kavramin tipki Cevik Uretim ve

Sirdiirtilebilirlik gibi biitiinlesik bir yapida oldugunun gostergesidir. Bu biitiinlesik yap1
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doniistimiiniin ve dijital devrimin, tek bir sektor i¢in degil insaat, enerji ve saglik gibi bircok
sektorde gergeklesmekte oldugu goriilmektedir. (Lekan vd., 2022: 2648). Bu da Endustri 4.0
tanimini dijitallesme ya da yeni teknolojik gelismeler cergevesinden ¢ikarip endiistriyel deger
zincirlerinde sistem, sirket, tedarik zinciri ve deger ag1 diizeylerinde deger yaratma ve sunma
stireclerinin dijitallesmesini iceren degisim hareketi haline getirmektedir.

Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP), endiistriyel {iretimin doniisiimiinii “yeni
bir ekonomik paradigma” olarak degerlendirirken bu paradigmanm, maddi refahin artan
cevresel riskler, ekolojik kitliklar ve sosyal esitsizlikler pahasina saglanmak zorunda olmadigmni
belirtmektedir (UNEP, 2011: 1). Tam tersine Endiistri 4.0, stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinin
sanayideki dijital doniisiimle uyumlu héle getirilmesi agisindan biiylik bir firsat sunabilir. Bu
strecgte surddrdlebilirlik hedefleri géz ardi edilirse, s6z konusu dijital doniisiim ayn1 zamanda
bir tehdit haline de gelebilir (Beier vd., 2020: 2). Benzer kayginin ¢evik liretimin gelisiminde
de yasandig1 gbéz Oniinde bulunduruldugunda hem c¢eviklik hem Endiistri 4.0 hem de
strddrllebilirlik konusunda biitiinlesik bir yaklasim gelistirilmedigi miiddet¢ce amaglanan
kazanimlarin elde edilmesi bir diger boyuta zarar vermeden miimkiin gériinmemektedir. Her ne
kadar kiiresellesmeyle daha da rekabetci hale gelen is diinyasinda talepleri yiikselerek artan
muUsterilerin tatmin edilmesi dncelikli bir gorev olarak algilansa da bu durum siirdiiriilebilirligin
cevresel boyutundan ayrik diistiniilmemelidir. Teknolojik ilerlemeler ve giderek daha degisken
bir toplumla birlikte, endiistrilerin tiiketici beklentilerine hizli ve iddiali bir sekilde yanit
verebilecek cevik iiretim siliregleri saglamasi zorunludur. Ancak Endiistri 4.0’ getirdigi
teknolojik yenilikler ve bakis agilari sayesinde bu zorunluluk daha yapici bir forma kavugmakta;
sirketler daha esnek, ¢evik ve yesil siireglere sahip olabilmektedir (Yumina ve Ramos, 2022:
176).

Endiistri 4.0 literatiiriniin gorece olgunlagsmasinin ardindan bir¢ok arastirmacinin
gerceklestirdigi literatiir taramalar1 ve kavramsal cerceve belirleme calismalari sonucunda
kavramin hala temel Ozelliklerinin belirlenmesinin zor oldugu goriilmektedir. Beier ve
digerlerine (2020: 11) gore Endiistri 4.0 keskin bir sekilde tanimlanmig, homojen bir gelisme
degil, farkli gelismelerin kolektif bir terimi olarak ele alinmalidir. Endiistri 4.0 kavraminin tam
olarak bilimsel bir altyapiya sahip olmamasi, bir¢ok 6zelliginin birden fazla kategori ve sistem
diizeyi ile iliskili olmasi, sadece teknik yOnlere indirgenmemesi gereken sosyoteknik bir
gelisme olmasi gibi nedenlerle net bir tanima sahip olamayacagi distiniilmektedir. Buna
ragmen literatiirdeki birgok ¢aligmada kavram hakkinda ¢esitli tanimlamalar ve siniflandirmalar
yapilmaya c¢aligilmistir. Pek ¢ok arastirmaci arasinda, sanayi devrimlerinin uzun bir gelisim

stireci gerektirdigi ve gelecegin iiretim vizyonlar1 olarak kabul edilen dort temel boyutu
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(fabrika, isletme, iriinler ve miisteriler) kapsadigi konusunda genel bir goriis birligi
bulunmaktadir (Qin vd., 2016: 174). Ornegin Endiistri 4.0 kavrammm akademik alanda ilk
detayli analizlerinden biri olan Lasi ve digerlerinin (2014: 239) caligmasina gore Endiistri 4.0,
yalnizca teknolojik bir gelisme degil, ayn1 zamanda degisen toplumsal, ekonomik ve siyasi
kosullarm yarattig1 doniisiim ihtiyacina bir yanit olarak ortaya ¢ikmistir. Bu baglamda kavram,
dis ¢evrenin baskisiyla sekillenen ve isletmeleri yeni uygulamalara yonelten bir gelecek projesi
olarak tanimlanmustir. Xu ve digerleri (2018: 2945), Endiistri 4.0’1n “Akilli Uretim” ve “Bilissel
Uretim” terimleriyle de ifade edilebilecegini belirtmis; kavram, iiretim isletmelerinin tasarim,
iretim, tedarik ve envanter verilerini analiz ederek modernlesme vizyonlarin1 hayata
gecirmelerine olanak taniyan yeni bir yontem ve firsat olarak tanimlamiglardir. Bir baska 6rnek
olarak Beier ve digerleri (2020: 4) literatiir taramasiyla belirledikleri Endustri 4.0 ile ilgili on
temel Ozelligi insan, teknoloji ve organizasyon kategorileri olmak iizere ii¢ baslik altinda
toplamistir. Ghobakhloo ve digerlerine gore (2025: 63) Endiistri 4.0'in anlasilmasi zor dogasi
g6z oniinde bulunduruldugunda, bu olguyu tasarim ilkeleri ve teknoloji trendleri olarak bilinen
temel yapi taglarina dayanarak tanimlamak gerekmektedir. Marcucci ve digerlerine gore ise
(2022: 1422) Endiistri 4.0"'in teknoloji trendleri, dijital devrimi yonlendiren Al, eklemeli Gretim
ve Siber-Fiziksel Sistemler (CPS) gibi gelismis dijital, bilgi ve operasyon teknolojilerini
icermektedir. Incelenen tanimlar ve smiflandirmalar goz dniinde bulunduruldugunda, ele alinan
calismalarda teknolojinin ortak bir 6zellik olarak one ¢iktigi soylenebilir. Artik erisilebilir hale
gelen bu teknolojilerin varligmin isletmelerin doniisiim stireglerini tasarlamalar1 agisindan
zorunlu oldugu sdylenebilir (Hermann vd., 2016: 3934). Dolayisiyla Endiistri 4.0’ teknoloji

temelli bir kavramsal ¢erceveye sahip olmasinin dogal oldugu diistiniilmektedir.

Endiistri
Endiistri 4.0 4.0'n
Teknolojileri L .
Bilesenleri
- \\\'-
Endiistri 4.0'm
A Tasarim Ilkeleri

Sekil 1.1 Endiistri 4.0’1n Temel Kosullar:

Kaynak: Sekil, yazar tarafindan olusturulmustur.
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Ozetlemek gerekirse, Endiistri 4.0’m genel anlamda birgok karmasik bileseni icermekte
olup, ¢ok sayida sektorde genis bir uygulama alanina sahip oldugu sdylenebilir (Xu vd., 2018:
2943). Bu nedenle kavramui algilarken ve uygularken ¢ok boyutlu diisiinmek gerekmektedir.
Tipki ¢evik iiretim ve siirdiiriilebilirlik kavramlar1 gibi genis bir kapsama sahip olan Endiistri
4.0 da biitlinlesik olarak ele alinip uygulamalar1 buna goére tasarlanmalidir. Bu noktadan
ilhamla, literatiirde en genis ¢apta olusturulan modellerden biri olan Ghobakhloo ve digerlerinin
(2025: 63) gcalismasindaki “Endiistri 4.0 Arketipi”’nden yararlanilarak kavramsal bir 6zet sunan
Sekil 1.1 olusturulmus ve Endiistri 4.0 kavraminin yapis1 bu gorsel araciligiyla ifade edilmeye
calisilmistir. Buna gore Endistri 4.0’in gerceklestirilebilmesi i¢in ii¢ ana kosuldan soz
edilebilir. Bunlar: Endiistri 4.0 Teknolojileri, Endiistri 4.0 Bilesenleri ve Endiistri 4.0 Tasarim
Ilkeleri’dir. Sekil 1.1 ile vurgulanmak istenen nokta, Endiistri 4.0’ 1n nasil bir siniflandirma veya
tanimlamaya dayanirsa dayansin, dongiisel bir yap1 seklinde var oldugudur. Bu dongiisel
yapinin herhangi bir faktoriinde basariya kavusmak i¢in diger faktorleri de biitiinlesik olarak
sisteme dahil etmek gerekir. Bu nedenle her bir faktér aslinda bir digerinin kosuludur ve
dolayisiyla birlikte ele alinmasi gereklidir.

Kuruluslar Endiistri 4.0 ile ilgili yalnizca uygulama mimarisini igeren teknik zorluklarla
yilizlesmek durumunda kalmamakta; ayn1 zamanda yeni veya degistirilmis yetenekleri saglamak
icin teknolojinin is siireglerinde operasyonel olarak nasil kullanildiginin 6ziine inen sosyo-
teknik sorunlarla da kars1 karsiya kalmaktadir (Crick ve Chew, 2017: 631). Kuruluslarin bu
katmanli yapida degisiklik yapmalarmimn ne kadar kolay olup olmadigi 6énemli bir problemdir.
Dolayisiyla ilerleyen boliimlerde Endiistri 4.0°1 miimkiin olduk¢a kapsamli ve ¢ok yonlii ele
alan bagliklara yer verilecek, Sekil 1.1°de yer alan Endiistri 4.0’1n temel kosullar1 hakkindaki

bilgilere deginilecektir.

1.2.1. Endustri 4.0 Teknolojileri

Endiistri 4.0, cogu zaman yalnizca teknolojik gelismelerle 6zdeslestirilse de aslinda
bundan c¢ok daha fazlasmi iceren biitiinsel bir doniisiim siirecidir. Yaygin kanmin aksine,
Endistri 4.0 yalnizca sanal gerceklik (VR), dijital ikiz, Al veya IoT gibi teknolojilere
indirgenemez; ayni zamanda organizasyonel yapilari, tretim siireglerini, karar alma
mekanizmalarini, tedarik zincirlerini, paydas iliskilerini ve daha birgok etmeni kapsayan
katmanli bir degisimini ifade eder. Bu nedenle, Endiistri 4.0 yalnizca teknolojik bir yenilik
olarak gormek yerine; siireg, sistem, insan kaynagi ve deger yaratma modelleriyle biitiinlesik
bir déniisiim olarak degerlendirmek gerekmektedir (Dutta vd., 2021: 1681). Ote yandan

teknolojik gelismelerin Endiistri 4.0’m vaadettigi gelismelerin saglanabilmesi agisindan
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olduk¢a 6nemli oldugu unutulmamalidir. Ornegin, karar destekleyici nitelikteki Al ve biiyiik
veri gibi teknolojilerin isletmelere daha esnek, hizli ve etkili stratejiler gelistirme olanagi
sundugu goriilmektedir (Strandhagen vd., 2022: 999). Ayrica, IloT ve IoS gibi yapilar, hizmet
odakli mimariler ve CPS entegrasyonlar1 sayesinde firetim sistemleri daha otonom,
ozellestirilebilir ve siirdiiriilebilir hale gelmektedir (Beier vd., 2020: 10). Bu teknolojik ¢ergeve,
isletmeler ve ekonomiler i¢in rekabet giiciinii artirmanin yani sira ¢eviklik ve siirdiiriilebilirlik
hedeflerine ulasma noktasinda da kritik bir rol iistlenmektedir (Mani vd., 2016: 48; Su vd.,
2021: 1). Literatiirde dijitallesmenin siirdiiriilebilirlige katkist konusunda artan bir uzlasi
bulunmakta (Rai vd., 2006: 225; Gebler vd., 2014: 166; Saberi vd., 2019: 2117; Di Vaio vd.,
2020: 309); bilgi teknolojilerinin ve IoT’nin seffaflik, izlenebilirlik ve degerlendirme
becerilerini artirarak kurumsal siirdiiriilebilirlige 6nemli katkilar sundugu belirtilmektedir
(Castro vd., 2021: 15; Paiola vd., 2021: 508). Buna ek olarak, siirdiiriilebilirlige ulagsmak isteyen
isletmeler i¢in teknoloji ve inovasyonun, biitiiniiyle vazgecilmez ve merkezi bir ara¢ oldugunu
kabul eden ¢alismalar da vardir (Smith vd, 2010: 438). Ote yandan bazi ¢calismalar teknolojinin
cevresel etkilerine odaklanmamis; miisteri talebi ve rekabet gibi isletmelerin hayatta kalmalari
konusunda hayati éneme sahip konulara yonelmistir. Ornegin Sony ve Naik (2020: 807),
miisteri taleplerini en iyi sekilde karsilayabilmek ve rekabet avantaji yaratabilmek admna
Endiistri 4.0 teknolojilerini kritik kosullar altinda esnek operasyonlar ve optimum yapilanmalar
saglayan bir yaklagim olarak gérmiistiir. Bu bakis agisiyla iireticilerin talebe gore {iriinlerinin
bir versiyonundan digerine kolayca gecis yapabildigini ya da gesitli optimizasyonlarla yeni bir
irline doniistiirebildigini belirtmistir. Bu sekilde Endistri 4.0 teknolojilerinin, iiretim
sistemlerinin daha otonom ve esnek hale gelmesine izin vermesi ve bdylece nispeten daha az
cabayla 6zellestirilmis {iriinler {iretmesine olanak saglamasi beklenmektedir (Beier vd., 2020:
10).

Sonu¢ olarak Endiistri 4.0 her ne kadar sadece teknoloji ve inovasyon odakli
diisiiniilmemesi gereken bir kavram olsa da one siirdiigli yapilarin gerceklesebilmesi i¢cin bu
teknolojilerin varlig1 zorunluluktur. Isletmeden isletmeye tasarim ve uygulamalar degisse de bu
teknolojilerinin ne olduklar1 ve varliklariyla isletmelerde neleri sagladiklar1 konusunda bir
uzlasmin oldugu soylenebilir. Ilerleyen boliimlerde literatiirde 6ne ¢ikan ve arastirmacilarca

fikir birligine sahip olan Endiistri 4.0 Teknolojileri hakkinda bilgiler verilecektir.

1.2.1.1. Eklemeli/Katmanh Uretim
Eklemeli/Katmanl iiretim (additive manufacturing) ya da diger bir ifadeyle 3D yazici

teknolojisi, diisiik hacimli, 6zellestirilmis ve yiiksek katma degerli iiretim zincirlerine sahip
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pazarlarda (6rnegin havacilik ve medikal bilesen {iretimi) iiretim girdilerini ve ¢iktilar1 maliyet
etkin bir sekilde azaltmay1 saglayan bir Endiistri 4.0 teknolojisidir. Ozellikle miisteri talebi
Ozellestirilmis tiriinlerde maliyet etkin iiretim sunmasi nedeniyle 3D teknolojisi modern iiretim
anlayisinda kayda deger bir yer edinmistir. Ayrica isgiicii yapilarinda degisime ve tedarik
zincirinde dijitallesmelere yol agabildigi gorulmektedir (Gebler vd., 2014: 158).

Geleneksel tiretim faaliyetleri diisiiniildiiglinde siireglerde oldukga fazla farklilasma
yaratma potansiyeli olan 3D teknolojisi bir¢ok avantaji da beraberinde getirmektedir. Heng’e
(2014: 7) gore bu teknolojilerin sundugu en buylik avantajlardan biri, Gretimin bireysel
gereksinimlere godre uyarlanabilmesidir. Oesterreich ve Teuteberg (2016: 123) ise, bu
Ozellestirme kapasitesinin yalnizca miisteri memnuniyetini artirmadigini, ayni zamanda i¢
operasyonel maliyetleri de azalttigimi vurgular. Sonug olarak eklemeli iiretim ile yliksek kaliteli
ve miisteri tatminli {riinler daha disiik maliyetle ve daha yiiksek verimlilikle elde
edilebilmektedir (Rimann vd., 2015: 58; Liu ve Xu, 2017: 5; Beier vd. 2020: 7). Gabriel ve
Pessl’e (2016: 136) gore bu durum, 6zellikle yiiksek esneklik gerektiren pazarlarda faaliyet
gosteren isletmeler i¢in kritik bir basar1 faktortidiir.

Isletmeler eklemeli iiretim teknolojilerini gogunlukla prototipleme ya da bireysel
taleplerin iiretimi amaciyla kullanmaktadir (RiiBmann vd., 2015: 58). Ornegin, havacilik
sirketleri halihazirda ugak agirligini azaltan yeni tasarimlar1 uygulamak i¢in eklemeli iiretim
teknolojilerinden faydalanmaktadir. Bu sayede titanyum gibi pahali hammadde tiiketimlerini
diisiirerek maliyet avantaji elde etmektedirler. Bir diger avantaj ise Schmidt ve digerlerinin
(2015: 24) one siirdiigii Uriin iade oranlarmin diismesidir. Bunun nedeni, eklemeli iiretim
sayesinde Ozellestirilmis iirlinlerin kullanic1 ihtiyaclarin1 daha iyi karsilamasidir. Ayrica 3D
teknolojisiyle gergeklestirilen tiretim hata pay1 gorece diisiik olan, yliksek performansli ve
merkeziyetsiz bir iiretim olabilmesinden dolay1 hem tasima mesafelerini hem de stok miktarmi
azaltarak yasam dongiisii maliyetlerinde, enerji tiiketiminde ve karbondioksit emisyonlarinda
diisiis yaratabilmektedir (Gebler vd., 2014: 158).

3D teknolojileri, liretim siireglerinde siirdiiriilebilirligi artirma potansiyeline sahipken
ayni zamanda dijital doniisiimiin temel yap1 taglarindan birisi oldugu sdylenebilir. Bu doniisiim,
yalnizca fiziksel {iretimle smirli kalmayip, tiretim siireclerinin tasarlanmasi, yiiriitiilmesi ve
giincellenmesi gibi konularda da dijital ¢dziimlere olan ihtiyact beraberinde getirmektedir. Bu
noktada, AR ve VR gibi teknolojiler, bilgiye erisimi kolaylastiran ve insan-makine etkilesimini
yeniden tanimlayan yenilik¢i araglar olarak one ¢ikmaktadwr. Bu dogrultuda, bir sonraki
boliimde artirilmis ve sanal gergeklik teknolojilerine dair temel bilgiler ve bu teknolojilerin

tiretim siireglerine katkilar1 ele alinacaktir.
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1.2.1.2. Artinnlmus ve Sanal Gergeklik

Teknolojik gelismelerin geldigi nokta ve toplumun diinya goriisiiniin degisimi, insanlig1
her gegen giin gercek diinyaya paralel yeni olusumlarin arayigina siiriikklemektedir. Bu arayisin
somut ¢iktilarindan biri, fiziksel diinyanin dijital bigimlerle yeniden tiretildigi artirilmis ve sanal
gerceklik teknolojileridir. Gergek ile sanal arasindaki ¢izgiyi bulaniklastiran bu yeni olugumlar
giinliilk yasamin ve endiistriyel siireclerin bir pargasi haline gelmektedir.

Artirilmig gergeklik (AR) terimi, 1992 yilinda Boeing arastirmacist Thomas Preston
Caudell tarafindan ortaya atilmistir. Caudell, endiistriyel kullanim amaciyla bazi montaj
diyagramlarini goriintiilemeye yonelik bir AR uygulamas1 gelistirmistir (Arena vd., 2022: 1).
Genel anlamda, fiziksel diunya ortammin dogrudan ya da dolayli olarak gergek zamanli
gorilintiistiniin, bilgisayar tarafindan {iretilen sanal bilgiler eklenerek zenginlestirilmesi yoluyla
olusturulan bir deneyim olarak tanimlanan AR hem {i¢ boyutlu hem de etkilesimli olarak
hizalanmis bir yapiya sahiptir ve gercek ile sanal nesneleri bir arada sunmaktadir (Carmigniani
vd., 2011: 342). AR’a dair farkl baglamlarda farkli tanimlamalar mevcuttur. Ancak Milgram
ve Kishino’nun (1994: 1321) tamamen ger¢cek ortamlarla tamamen sanal ortamlar arasinda
uzanan “sanal siirekliligi” (virtuality continuum) kavrami iizerinde bir yerde konumlandirdigi
Karma Gergeklik (Mixed Reality / MR) sistemlerinin bu baglamdaki en kapsamli
tanimlamalardan biri oldugu sdylenebilir. Bu iki arastirmaci, farkli gergeklik tiirlerinin varligini
one stirerek, ger¢ek diinyadan baslayip tamamen sanal bir ortama uzanan bir siireklilik
kavramsallastirmiglardir. Bu siirekliligi bir ucu negatife bir ucu pozitife giden bir sayi
dogrusuna benzetmek miimkiindiir; aragtirmacilar bu skala tizerindeki farkl gerceklik algilarini
su sekilde ayristirmistir (Arena vd., 2022: 2):

e Gergek Ortam (RE — Real Environment): I¢inde yasadigimiz ve fizik kurallariyla yonetilen
fiziksel diinyadur.

o Artirilmis Gergeklik (AR): Katilimcilarin fiziksel gercekligi deneyimledigi, ancak ayni
zamanda sanal 6geleri de gordiigii bir ortamdir.

e Artirilmis Sanallik (AV): Katilimeilarin sanal bir gerceklik i¢inde bulundugu, ancak bu
ortamda gerc¢ek unsurlarin da yer aldig1 bir deneyimdir.

e Sanal Gergeklik (VR): Katilimeinin tamamen yapay, bilgisayar tarafindan olusturulmus bir
diinyaya daldig1 sentetik bir ortamdir.

Burada MR, gergek ile sanal diinyalarin belirli bir noktada birlesimini ifade etmektedir.
Burada “gercek” ve “sanal” terimleri arasindaki goriiniirdeki a¢ik ayrimin, aslinda birden fazla

boyuta sahip oldugu vurgulanmaktadir. Bu fark, nesnelerin mi yoksa goriintiilerin mi gergek ya
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da sanal oldugu, bu 6gelerin dogrudan mi1 yoksa dolayli m1 goriintiilendigi gibi faktorlere bagl
olarak degisiklik gostermektedir (Milgram ve Kishino, 1994: 1321).

AR, yalnizca kullanicinin fiziksel ¢evresine degil, canli video akis1 gibi gercek diinyanin
dolayl1 goriiniimlerine de sanal bilgiler entegre ederek hem algiy1 hem de etkilesimi gelistirmeyi
ve boylece kullanic1 deneyimini kolaylastirmay1 amaglamaktadir. Ek olarak, gergek zamanli
olarak sanal nesne ve ipuglarmi gergek diinya iizerine bindirerek gergeklik hissini artirir. VR
teknolojisi ise kullanicty1 tamamen yapay bir diinyaya daldirarak gergek diinya ile olan gorsel
temast ortadan kaldirmaktadir (Carmigniani vd., 2011: 342).

AR ve VR, Endiistri 4.0 kapsaminda dijitallesmenin iiretim siire¢lerine entegrasyonunu
hizlandiran temel teknolojiler arasinda yer almaktadir. Bu teknolojiler, 6zellikle is giiciiniin
cevikligini artirma potansiyeliyle one ¢ikmakta; dogru bilgiyi dogru zamanda erisilebilir kilarak
karar alma siireclerini hizlandirmakta ve is uygulamalarini daha verimli hale getirmektedir.
Akillr giyilebilir cihazlarla birlikte kullanildiginda, AR ve VR uygulamalar1 calisanlarin
sahadaki performansini artirmakta ve operasyonel hatalar1 en aza indirmektedir (Mishra vd.,
2022: 1347).

AR ve VR teknolojilerinin mevcut endiistriyel uygulamalar1 arasinda, depo i¢i parga
secimi, bakim-onarim siirecleri ve mobil cihazlar {izerinden talimat iletimi gibi hizmetler yer
almaktadir (RiiBmann vd., 2015: 58). Bu sistemler ger¢cek zamanli bilgi saglama kabiliyetleri
sayesinde calisanlarin gorevleri daha hizli ve dogru bir sekilde yerine getirmesine olanak
tanimaktadir. Ornegin, bir teknisyenin tamir edilmesi gereken bir sisteme bakarken AR
gozliikleri gibi bir cihaz araciligiyla gerekli pargaya iligskin talimatlar1 dogrudan goriis alaninda
gormesi miimkiindiir. Buna ek olarak, AR ve VR teknolojileri egitim siireclerinde de etkin
bi¢imde kullanilmaktadir. Ornegin, Siemens’in Comos yazilimi ile gelistirdigi sanal operator
egitim modiilli, gercek verilerle olusturulmus {i¢ boyutlu bir sanal ortam sunarak calisanlarin
olast acil durumlara karsi hazirlikli olmalarini saglamaktadir. Bu sayede kullanicilar,
makinelerin siber temsilleriyle etkilesime gegebilmekte, parametreleri degistirebilmekte ve
sistemle ilgili operasyonel ya da bakim bilgilerine erisebilmektedir.

Son olarak, AR ve VR teknolojileri, yalnizca iiretim sahasinda degil, ayn1 zamanda
kurumsal is birliginin dijitallesmesinde de stratejik bir rol oynamaktadir. Diger teknolojilerle
entegre edildiklerinde, merkezi is birligi platformlar1 araciligiyla tiim sistem diizeylerinde
iletisimi ve koordinasyonu gliclendirmektedir (Oesterreich ve Teuteberg, 2016: 130).
Boylelikle, Endiistri 4.0’ sundugu dijjital altyapi, yalnizca verimliligi degil, ayn1 zamanda
cevikligi ve O6grenen organizasyon yapisinit da desteklemektedir. Gergek ve sanal diinyanin

biitiinlestigi bu teknolojik zemin, liretim hattinda daha ileri otomasyon uygulamalarinin ve
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akilli robotlarmn entegrasyonuna olanak tanimaktadwr. Bir sonraki boliimde otomasyon ve

endiistriyel robotlar hakkinda bilgi verilecektir.

1.2.1.3. Otomasyon ve Endustriyel Robotlar

Otomasyon, Endiistri 4.0 kapsaminda siklikla siire¢ diizeyiyle iligkilendirilen bir
kavram olup, tiretim siireglerinde dijital doniisiime imkan taniyan kritik etkenlerden biri oldugu
diistiniilmektedir. Heng’e (2015: 2) gore Endiistri 4.0’ 1n temel fikri, “akilct otomasyon yoluyla
verimliligin artirilmasi”dir. Otomasyon kavrami ¢ogu zaman iiretimin dijitallestirilmesi,
optimize edilmesi ve Ozellestirilmesi gibi Ozellikleriyle sadece Tlretim siiregleriyle
Ozdeslestirilse de aslinda kapsami bunun 6tesine uzanmakta; otomatik ve katma degerli hizmet
sunumu (Lasi vd., 2014: 240; Schlechtendahl vd., 2015: 147), es zamanl dijital iletisim
sistemleri (Shrouf vd., 2014: 698), veri aligverisi ve insan-makine etkilesimi (Lu, 2017: 1),
araclarin yonetimi (Li vd., 2017: 35) ve tedarik zinciri aktorlerine geri bildirim saglanmasi
(Sanders vd., 2016: 818) gibi alanlara da temas ederek ¢ok yonlii bir etki saglayabilmektedir.
Bu cesitlilik, otomasyonun sadece iiretim odakli degil, ayn1 zamanda bilgi ve hizmet akis1
diizeyinde de ele alinmasi gerektigine dikkat cekmektedir.

Otomasyonun bu ¢ok boyutlu gelisiminde temel teknolojik kolaylastiricilar olarak CPS
ile IoT teknolojilerinin yeri gézardi edilmemelidir (Li, 2018; Wollschlaeger vd., 2017; Xu vd.,
2018). S6z konusu teknolojilerin entegrasyonu sayesinde, bazi iiretim aglarinin neredeyse
tamamen otomatiklestiZi ve bu durumun deger zincirinin genel yapismni yeniden
tanimlayabilecek potansiyele sahip oldugu One stiriilmektedir (RiiBmann vd., 2015: 56).
Ornegin, iiretim verilerinin ¢alisanlar i¢in daha anlamli hale getirilmesini miimkiin kilan
otomatik geri bildirim sistemleri ve bu verilerin bilissel olarak islenmesini kolaylastiran 6n
islemlerden gecirilmesi deger zincirinin yapisindaki potansiyel degisimlerden biri olarak ele
alinabilir. Ayrica otomasyon, calisanlarn ve o6zellikle operatorlerin iizerindeki yiikii
azaltabilecek; lojistik gibi sireclerde insan mudahalesini minimize edebilecek &zelliklere
sahiptir (Hofmann ve Risch; 2017: 31; Li, 2018: 73). Bu yorumlar, otomasyonun insan-
merkezli i giliclinii tamamen ortadan kaldirmaktan ziyade, onun is yikiinii yeniden
yapilandirmaya ve is tanimlarmi giincellemeye yonelik bir donilisim olarak da
degerlendirilebilecegini gostermektedir. Bununla birlikte, otomasyonun cevresel etkilerine
dogrudan deginilmedigi, buna karsin sosyal ve ekonomik etkilerin daha fazla ele alindig1
gozlemlenmistir.

Otomasyonla yakindan iligkili bir diger teknolojik olgu ise endiistriyel robot

teknolojileridir. Robotlar sanayide uzun siiredir kullanilmakla birlikte, Endiistri 4.0 sonrasinda
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otonomluk, esneklik ve insanlarla is birligi kapasitesi agisindan evrim gegirdigi soylenebilir.
Yeni nesil robot sistemlerinin yalnizca birbirleriyle degil, insanlarla da giivenli ve uyumlu bir
bicimde calisabilecek sekilde gelistirildigi; hatta bazi Orneklerde, bu robotlarin iiretim
siireglerine dair baglamsal bilgileri 6grenme ve eylemlerini buna gore uyarlama yetenekleri
kazandig1 bildirilmektedir (RiiBmann vd., 2015: 56). Ornegin, Avrupa merkezli robotik
ekipman ireticisi Kuka tarafindan gelistirilen bagli robot sistemlerinin, tiretim hattindaki
degisikliklere gore kendi eylem planlarin1 otomatik bicimde yeniden dizenleyebildikleri
aktarilmaktadir. Benzer sekilde, elektrifikasyon ve otomasyon alaninda kiiresel teknoloji
liderlerinden biri olan ABB tarafindan 2015°te gelistirilen diinyanin ilk gercek isbirlik¢i robotu
olan YuMi adli iki kollu robot, insanlarla birlikte tiiketici elektronigi montaji gibi ince motor
beceriler gerektiren gorevlerde ¢aligmak iizere tasarlanmis olup, yumusak yiizey kaplamalar1
ve gorsel tanima sistemleri sayesinde giivenli bir etkilesim ortami sunmaktadir. Bu tiir 6rnekler,
endiistriyel robotlarin yalnizca tiretim verimliligini artirmaya degil, ayn1 zamanda insan-robot
etkilesimini daha ergonomik ve siirdiiriilebilir hale getirmeye yonelik bir evrim gegirmekte
oldugunu diisiindiirmektedir. Bu sadece daha siirdiiriilebilir ve kaynak agisindan verimli bir
gelecek saglamak miimkiin olabilir. Sadece otomasyon ile bu seviyeye ulasmak miimkiin
degilken otonom iiretim aglarmmin ¢evresel degisikliklere etkin bicimde yanit verebildigi ve
stratejik hedefleri izleyebildigi degerlendirilmektedir (Erol vd., 2016: 14). Sonug olarak butiin
stireclerin otonom olarak gerceklestirilmesinin ve karar mekanizmalarimin otomatiklesmesinin
insan kaynakli hatalar1 azaltirken kaynak verimliligi, israfin minimizasyonu, zamanin ve ham
maddenin verimli kullanilmasi gibi hem ¢evresel hem ekonomik hem de sosyal anlamda olumlu
sonuglar elde edilmesini saglayabilecegi diisiiniilmektedir (Beier vd., 2020: 6).

Otomasyon, endiistriyel robotlar ve otonom sistemler {iretim siire¢lerinde kayda deger
bir doniisiim saglamis olsa da bu sistemlerin ¢evresel degiskenlere uyum saglamasi ve karmasik
durumlara yanit verebilmesi icin daha gelismis biligsel yeteneklere ihtiyag duydugu
goriilmektedir. Bu gereksinim, teknolojilerinin iiretim ortamlarina entegrasyonunu giindeme
getirmekte; veri analitigi, 6riintii tanima ve karar destek mekanizmalar1 gibi yetilerle tiretim
stireclerinin daha akilli ve 6ngoriilii hale gelmesine imkan taniyabilmektedir. Buradan hareketle

bir sonraki bolimde Al hakkinda bilgi verilecektir.

1.2.1.4. Yapay Zeka
Endiistri 4.0’in yarattif1 dijital donlisim paradigmasi, biinyesinde barmdirdigi
teknolojik yeniliklerle bircok sektorde esnek wve wverimli Gretim slreclerinin yeniden

yapilandirilmasina imkan tanimistir. Bu doniisiimiin merkezinde ise Al, makine dgrenmesi,
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sensor aglari, [oT, bulut bilisim, eklemeli Gretim ve blytk veri teknolojileri gibi birgok element
yer almaktadir. Ozellikle Al ve makine dgrenmesi algoritmalar1 sayesinde, iiretim siireglerinde
veri temelli karar alma siiregleri giiclenmis; sistemlerin kendi kendini optimize etme ve gevresel
degiskenlere uyum saglama kapasiteleri artmistir (Jan vd., 2023: 1).

Endiistri 4.0 kapsamindaki belki de en 6nemli yapisal doniisiimlerden biri, merkeziyetc¢i
kontrol sistemlerinden ademi merkeziyet¢i ve daginik yapilarla yonetilen {iretim sistemlerine
gecise olanak tanimasidir. Bu degisim, yalnizca fiziksel yerlesim bicimlerini degil, ayni
zamanda karar alma siireglerini ve sistem mimarisini de kapsamaktadir (Almada-Lobo, 2015:
18). Genis bir anlamda ademi merkeziyetcilik; merkezi kontrol sistemlerinin yerini, kendi
kendini organize eden, otonom is birimlerine birakan, Al sistemleri ile bilgiyi yerinde analiz
edebilen ve daginik birimler arasinda otonom karar alma siirecleri ytiriitebilen bir yap1 olarak
tanimlanabilir (Shrouf vd., 2014: 698; Lasi vd., 2014: 239; Stock ve Seliger, 2016: 539; Li,
2018: 68). Organizasyonel baglamda ise; isletme ve siire¢ diizeyindeki kararlarin merkezi
olmayan bir yapiya kaymasim ifade ederken, bu doniisiim elle miidahale gerektirmeksizin
entegre edilebilen ve uyarlanabilen modiiller sistemler (Sanders vd., 2016: 823), baglantili {irtin
ve hammaddeler (Wollschlaeger vd., 2017: 22), 6zgiin tanimlayicilar (Xu vd., 2018: 2941) ve
hizmet odakli mimari yapilarla desteklenmektedir (Gabriel ve Pessl, 2016: 132; Lu, 2017: 3).
Dolayisiyla bu siireg¢ akiginda Al, faaliyetlerin sorunsuz ve etkin bigimde yiiriitiilmesi agisindan
sistemlere entegre edilmesi zorunluluk arz eden teknolojilerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Al ve makine 6grenimi sayesinde iiretim siireclerinde yagsanan hizli geligim, isletmeler
ve hiikiimetler arasinda artan bir rekabet ortamini beraberinde getirirken (Guandalini, 2022
:456), Di Vaio ve arkadaslar1 (2020: 295) bu teknolojilerin yetkin kullaniminin uluslararasi
diizeyde stratejik bir avantaj unsuru haline geldigini ifade etmektedir. Bu baglamda, Al
kullanim1 ve dijitallesme yalnizca bir tercih degil, aynm1 zamanda kurumsal, ulusal ve
uluslararasi diizeyde bir zorunluluk olmaya baglamistir. George ve digerleri (2021: 1000)
tarafindan “dijital zorunluluk” kavrami ile tanimlanan bu egilim, dijital teknolojilere gecisi
geciktiren aktorlerin rekabet giiciinii kaybetme riskiyle karsi karsiya kaldigini gostermektedir.
Dolayisiyla bu zorunlulugun hem kamu politikalarinda hem de 6zel sektdr yatirimlarinda
belirleyici bir unsur olarak degerlendirilmesi 6nerilmektedir.

Al teknolojileri birgok faydayi beraberinde getirirken ayni zamanda benimsenme,
uygulanma ve sistemlestirme faaliyetlerinde sektorel anlamda bazi farkliliklar
gosterebilmektedir. Bu farkliliklar yapisal sorunlar ya da ortak firsatlar olarak ortaya
¢ikabilmektedir. Ornegin, Al benimseme siirecinin veri toplama, veri isleme, model olusturma

ve sonuglarin yorumlanmasini kapsayan bir g¢ercevede gergeklestigini belirten Jan ve
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arkadaslar1 (2023: 1); farkl sektorlerin benzer sorunlarla kargilasmalarina ragmen gelistirilen
¢coziimlerin genellikle sektorlere 6zgii oldugunu ve bu ¢oziimlerin diger sektorlere dogrudan
aktarilmasmin zor olabilecegini belirtmektedir. Ayrica, sektorler arasindaki farklilagan
deneyim diizeyleri ve Al uygulamalarinin olgunluk seviyeleri de Al stratejilerinin sektdre gore
degiskenlik gostermesine neden olabilmektedir. Bu baglamdaki spesifik kavramlardan biri olan
cografi yapay zekd (GeoAl), yiiksek performansli bilgi islem alanindaki gelismelerden
yararlanarak, mekansal biiyiilk veriden anlamli bilgiler elde etmek amaciyla ¢esitli makine
ogrenimi tekniklerini (6rnegin derin 6grenme, sinir aglar1) ve veri madenciligi yontemlerini
uygulayan yeni bir bilim dali olarak ifade edilmektedir (Merrill vd., 2019: 24). GeoAl, hava
kirliligini tahmin etmek amaciyla kullanilmakta olup, bu yoniiyle potansiyel firsatlarin ve
yatirim risklerinin otomatik olarak hesaplanmasini saglayabilmektedir. Saha diizeyinde ise
balik ya da kahve ¢ekirdegi gibi tarim ve su iirlinlerini tespit edip smiflandirabilmekte; bu
sayede sadece sanayide degil, tarim ve balik¢ilik gibi alandalarda da siirdiiriilebilir ve etik
uygulamalarin izlenmesine imkan tanimaktadir. Buradan hareketle AI’in bahsi gegen drnekler
dahil olmak iizere bircok alanda gevresel faydalar saglayabilecegi diisiiniilebilir. Ozellikle Al
ile ademi merkeziyet¢i bir yapiya doniisen isletmeler i¢in bu dagmnik yapilarm, gevresel
degisikliklere hizl1 ve etkili bigimde yanit verebildigi, organizasyonel stratejiler dogrultusunda
dinamik olarak yeniden yapilandirilabildigi ve tiretim siireglerinin gorece diisiik enerjiyle
gergeklestirilebildigi degerlendirilmektedir (Erol vd., 2016: 14; Wollschlaeger vd., 2017: 22).
Sonug olarak, Endustri 4.0 cercevesinde Al teknolojilerinin Gretim siireclerine entegre
edilmesi, yalnizca tiretim verimliligini artirmakla kalmamakta, ayn1 zamanda organizasyonel
yapilar, karar alma siirecleri ve dijital rekabet stratejileri iizerinde de derin etkiler yaratmaktadir.
Ancak bu teknolojik doniisiimiin stirdiiriilebilirlik baglaminda nasil degerlendirilecegi ve ne tiir
sosyal, ¢evresel ya da etik riskler barindirabilecegi konusu hala gelismeye agiktir. Ayrica, Al
temelli sistemlerin karar alma siireglerinde seffaflik, giivenilirlik ve izlenebilirlik gibi ilkelere
uyumunu saglamak da giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu noktada, 6zellikle veriye
dayali kararlarin giivenli bigcimde dogrulanmasi ve kayit altina alinmasinda blokzincir
teknolojisinin sundugu c¢oziimler, uygulamalarim1 tamamlayict bir unsur olarak One
cikmaktadir. Bir sonraki bdliimde blokzincir teknolojisi iizerine ¢esitli degerlendirmelere yer

verilecektir.

1.2.1.5. Blokzincir
Siklikla yikicr bir teknoloji olarak nitelendirilen Blokzincir teknolojisi, Endiistri 4.0°1n
temel yap1 taslarindan biri olarak kabul edilmektedir. Bu teknoloji; izlenebilirlik, seffaflik,
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akilli sozlesme kullanimi, ademi merkeziyetcilik, veri gizliligi ve degismezligi gibi
ozellikleriyle, ¢cok paydasl ve karmasik yapilar i¢in oldukga yiliksek bir potansiyele sahiptir
(Mukherjee vd., 2021: 46). Blokzincir, ag {iizerindeki islemlerin kronolojik olarak ve
degistirilemez bir sekilde kaydedildigi, merkezi olmayan bir muhasebe defteri niteliginde bir
dijital kayit sistemi olarak tanimlanmaktadir (Cordon ve Bris, 2019: 2).

Blokzincir sisteminde veriler bloklar halinde zincirlenerek agdaki tiim katilimcilarin
veritabanlarinda saklanir. Boylece, bilgiler herkes tarafindan erisilebilir ve dogrulanabilir bir
hal alir (Mukherjee vd., 2021: 47). Agin herhangi bir bileseninin ¢evrimdis1 kalmasi, saldiriya
ugramas1 ya da hatali ¢caligmasi durumunda dahi sistemin genel isleyisi kesintiye ugramadan
devam edebilmektedir. Bu durum, blokzincir teknolojisinin yiiksek hata toleransina sahip
yapisindan kaynaklanmaktadir. Verilerin tek bir merkezde degil, tiim ag bilesenlerine
dagitilmis sekilde saklanmasi sayesinde, sistem biitiiniiyle ¢0kmeden calisabilirligini
strdiirebilmekte; diger bilesenler ayn1 veriyi koruyarak agin biitlinliigiinii saglamaktadir. Bu
gibi 6zellikleri sayesinde blokzincir, sadece finansal islemler ya da tedarik zincirleri igin degil,
ayn1 zamanda dijital varlik yonetimi, kimlik dogrulama, oy verme sistemleri ve fikri miilkiyet
korumasi gibi pek ¢ok alanda da kullanilabilir bir altyap1 sunmaktadir (Treiblmaier ve Umlauff,
2019: 111; Hald ve Kinra, 2019: 378).

Verilerin kriptografi ile yetkisiz erisimden korumak amaciyla sifrelenmesi ve giivence
altina alinmasi sayesinde, blokzincir sistemlerinde "giiven" iliskilere degil, tasarima dayanir
(Wang vd., 2019: 76). Blokzincir ortaminda, insanlar ya da sistemler yalnizca belirli bir islem
cercevesinde gecici olarak bir araya gelir ve is tamamlandiginda bu yapi1 kendiliginden
dagilabilir veya yeni yapilara doniisebilir (Mukherjee vd., 2021: 47). Blokzincirle yeniden insa
edilen guven, Ozellikle hizli isleyen dijital ortamlarda iliskisel yatirim gereksinimini
azaltmaktadir.

Blokzincir teknolojisinin sundugu ¢ok yonlii faydalar, tedarik zincirlerinin geleneksel
yapilarinda dijitallesme temelli doniisiimleri etkilemis ve yeni bir igleyis olusmasina zemin
hazirlamigtir. Kiiresellesmeyle birlikte tedarik zincirlerinin yonetimi eskisinden ¢ok daha zor
ve karmasik hale gelmistir. Saberi vd. (2019: 2117) tarafindan vurgulandigi iizere, blokzincirin
seffaflik ve izlenebilirlik saglamasi, kiiresel dlgekteki tedarik zinciri yonetimi sorunlariin
asilmasinda yadsmamaz katkilar sunmustur. Ornegin blokzincirin seffaflik dzelligi sayesinde,
mallarin kaynagi, hareketi ve ge¢misi izlenebilir; Uiriinlerin orijinalligi, siirdiiriilebilirligi ve
cevresel ve etik standartlara uygunlugu dogrulanabilir ve sahtecilik ve veri manipiilasyonu gibi
olumsuzluklar 6nlenebilir hale gelmektedir. Boylece isletmeler, toplum, devlet ve tiiketici

baskilar1 karsisinda seffaf ve giivenilir bir sekilde denetlenebilir bir yapiya doniisiirken;
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strdurulebilirlik taahhiitleri somut verilerle ortaya koyulabilmektedir. Zincirdeki hatali
iirinlerin kaynagi hizla tespit edilebilmekte; gida, ila¢ gibi hassas sektorlerde geri cagirma
siregleri daha aktif ve es zamanli yiritiilebilmektedir. Verilerin kriptografik olarak
dogrulanmas1 sayesinde araci kurumlara duyulan giiven ihtiyact azalmakta, aktorler arasinda
iliski kurmaya dayal1 gliven yerine programlanmis teknik giiven gegerli olmaktadir. Ek olarak,
gereksiz aracilarin ortadan kaldirilmasi sayesinde islem maliyetleri diisebilmektedir. Sevkiyat
ve giimriik stireglerinde ilgili belgelerin blokzincir ile otomatik olarak dogrulanmasi ve akilli
sOzlesmeler sayesinde siireglerin hizlanmasi1 da blokzincirin maliyeti minimize eden
Ozelliklerindendir. Bu gibi 0zelliklerden yola ¢ikarak IBM, daha dogru ve giivenilir yiik
senetlerinin saglanmasiyla milyarlarca dolarlik tasarruf saglanabilecegini belirtmistir. (Saberi
vd., 2019: 2119).

Ozetle blokzincir, isletmeler igin sadece veri yonetiminde yeni bir sistem olarak degil,
ayni zamanda giivenin dijital mimarisi olarak da konumlanmaktadir. Bu yaklasim, teknolojinin
yalnizca operasyonel degil, stratejik bir doniisiim araci oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
baglamda, blokzincirin sundugu giivenli ve merkeziyetsiz veri yapisi, bulut bilisim ve blylk
veri analitigi gibi teknolojilerle birlestiginde, dijitallesmenin ¢ok katmanli ve etkilesimli
yapismin daha verimli, izlenebilir ve siirdiiriilebilir bir zemine taginmasi hedeflenmektedir. Bu
baglamda, bir sonraki boliimde bulut bilisim ve biiyiik veri analitigi hakkinda detayl1 bilgiler
paylasilacaktir.

1.2.1.6. Bulut Bilisim ve Biiyiik Veri Analitigi

Endiistri 4.0°1n temel yap1 taslarindan biri olan bulut bilisim ve biiylik veri analitigi hem
dijital doniistimiin hizlandirilmasinda hem de tiretim sistemlerinin ¢eviklik ve strdarilebilirlik
acisindan yeniden yapilandirilmasinda kritik roller iistlenmektedir. Biiyiik veri tabanlari
giderek “yeni petrol” haline gelmekte; bilgi cagina ve dijital ekonomiye gii¢ veren yeni bir
zenginlik bi¢imi olarak degerlendirilmektedir. Petrol degerini kitliktan alirken, veri ise
erigilebilirliginden ve islenip kullanilabilme konusundaki {istiin yeteneginden deger
kazanmaktadir (EIMassah ve Mohieldin, 2020: 2). Dolayisiyla bulut bilisim ve biiyiik veri
analitiginin, verilerin degerlerine deger katmalar1 i¢in vazgecilmez bir teknolojik yenilik oldugu
diisiiniilmektedir.

Bulut bilisim ve biiyiik veri, Endiistri 4.0'm temel teknolojilerinden olarak, ¢ok biiyiik
miktarda ham veriyi gercek zamanli olarak anlamli ve kullanilabilir bilgiye doniistiirme
kapasitesine sahiptir. Bu sayede yalnizca teknik diizeyde otomasyonu ve otonomasyonu

desteklenmekle kalmaz, ayni zamanda karar alma siireglerinin de hizlanmasini ve dogru
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kararlar almabilmesi i¢in dogru veri analizleri elde edilmesini saglar (Beier vd., 2020: 6). Bu
Ozellikleriyle bulut bilisim ve biiyiik veri analitigi; iiretim kalitesinin optimizasyonu, ekipman
bakim stireclerinin iyilestirilmesi ve enerji verimliliginin artirilmasi gibi bircok amag
cercevesinde kullanilabilmektedir. Ornegin, yari iletken iireticisi Infineon Technologies, tiretim
slirecinin sonundaki test asamasinda elde edilen tekil ¢ip verileri ile slirecin erken sathalarmdaki
verileri iligkilendirerek iiriin hatalarin1 erken asamada tespit etmeyi basarmig; bdylece iiretim
kalitesini artirmugtir (RiiBmann vd., 2015: 3). Bu tiir uygulamalar, biiyiik verinin yalnizca
gecmisi analiz eden degil, gelecegi ongorerek siireci sekillendiren bir araca doniistiigiinii ortaya
koymaktadir.

Bulut bilisim ve biiyiik veri analitiginin ¢evresel konularda da olumlu islevlere sahip
oldugu goriilmektedir. Ornegin Wang ve arkadaslar1 (2016: 159), bu teknolojilerin iiretim
stireclerinde yiiksek verimlilie ulasilmasina ve israfin minimize edilmesine katki
saglayacagimni belirtmektedir. Seele’ye gore (2016: 73) ise bu teknolojiler iletisimi ve seffafligi
artirarak  sistemdeki tim paydaslarin  siirdiirtilebilirlik ~ performanslarmin  titizlikle
gozlemlenmesine, incelenmesine ve karsilastirilmasina olanak saglayabilmekte; {iretim
stireclerinin ¢evre dostu bir sekilde gerceklestirilmesine destek olabilmektedir. Ek olarak bulut
bilisim ve biiylik verinin, isletmelerin zararh faaliyetelerinin kontroliinde ve bu faaliyetlere
yonelik yaptirim siireglerinde kullanilmas1 miimkiin olsa da bu teknolojiler hakkindaki teorik
ve diizenleyici ¢ergevenin heniiz yeterli olmadigi diistinilmektedir (Guandalini, 2022: 463).

Devasa bir veritaban1 mantiginda olan biiyiik veri, bulut bilisim teknolojileriyle
desteklenerek Endiistri 4.0 sistemlerinin ¢evikligini ve esnekligini artirabilmektedir. Bu iki
teknolojik yapmin birbirini tamamlayan nitelikte oldugu disiiniilebilir. Bulut hizmetleri
aracilifiyla bilgi teknolojilerinin etkinlestirilmesi hem sistemlere ¢eviklik kazandirmakta hem
de hizmet saglayicilar agisindan alternatif fiyatlandirma modellerine gegmek gibi geleneksel
pazara acilma stratejilerini yeniden ele alma gerekliligini dogurmaktadir (Crick ve Chew, 2017:
639). Bu doniisiim yalnizca veri analizleri agirlikli yazilim uygulamalariyla smirli kalmayip,
iiretim siireglerinin dogrudan bulut sistemlerine entegre edilmesine kadar uzanmaktadir.

2020’11 yillara geldigimizde isletmelerin artik belirli kurumsal analiz uygulamalari ig¢in
bulut tabanli ¢éziimler kullanmakta oldugu; iiretimle dogrudan iligkili faaliyetlerin tesisler ve
sirketler arasinda veri paylasimini gerektirecek bigimde bulut ortamina tasimmasinin kaginilmaz
oldugu goriinmektedir. Bu siirecte, bulut teknolojilerinin performansi da gelismekte ve sistem
tepki siirelerinin birka¢ milisaniyeye kadar diismesi beklenmektedir. Sonug olarak, iiretim
sistemlerine yonelik daha fazla veri odakli hizmet sunulabilecek; hatta strecleri izleyen ve

kontrol eden sistemlerin dahi gelecekte tamamen bulut tabanli hale gelebilecektir (Riifmann



42

vd., 2015: 4). Bu doniislim, iiretim yiiriitme sistemleri saglayicilarinin bulut tabanl ¢éziimler
sunmaya baglamasiyla daha da hiz kazanmig; bdylece iiretim siire¢lerinde esneklik,
erigilebilirlik ve gergek zamanl analiz yetenekleri onemli olclide geligmistir.

Sonu¢ olarak bulut bilisim ve biyiik veri analitigi, yalnizca mevcut durumu
degerlendirmekle kalmayan, ayn1 zamanda gelecege yonelik tahminler yaparak stratejik karar
alma siireclerini destekleyen bir yapi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu dijital altyapilar
sayesinde, liretim siire¢leri yalnizca optimize edilmekle kalmaz; ayni1 zamanda sanal ortamda
test edilerek siirekli gelistirilebilir hale gelir. Bu noktada, bir sonraki béliimde ayrmtili bicimde
ele alinacak olan Simiilasyon ve Modelleme teknolojileri devreye girmektedir. Ozellikle dijital
ikiz uygulamalar1 ¢ergevesinde degerlendirildiginde, bu teknolojiler bulut ve biiylik veri
altyapilariyla birlikte calisarak cevik ve siirdiiriilebilir {iretim stratejilerinin  hayata

gecirilmesinde énemli roller Gstlenmektedir.

1.2.1.7. Simiilasyon, Modelleme ve Dijital ikiz

Dijitallesme iiretim siireclerini doniistiiriirken; simiilasyon, modelleme ve dijital ikiz
gibi teknolojiler, siirdiiriilebilir ve verimli tiretim hedeflerinin gerceklestirilmesinde kritik bir
rol oynamaktadir. Bu kavramlar 6zellikle Endiistri 4.0 ve sonrasinda gelisen siber-fiziksel
sistemler baglaminda stratejik 6nem kazanmistir (Bechtsis vd., 2018: 65).

Modelleme, fiziksel varliklarin veya sistemlerin igleyisini dijital ortamda soyutlayarak
temsil etmeye olanak tanirken; simiilasyon, bu modellerin farkli kosullar altindaki
davranislarin1 analiz etmek icin kullanilir. Ozellikle Endiistri 4.0 sonrasinda iiriinlerin,
malzemelerin ve tretim siireclerinin 3 boyutlu simiilasyonlar1 miihendislik asamasinda
uygulanmaya baslamistir. Teknolojilerin ve siire¢ degisikliklerinin sahaya uygulanmadan dnce
sanal ortamlarda test edilebilmesi, zaman, maliyet ve kaynak tasarrufu saglamaktadir (Agarwal
vd., 2023: 3672). Ancak bu simiilasyonlarin, gercek zamanli verilerle desteklenerek
operasyonel siireglerde ¢ok daha kapsamli bi¢imde kullanilacagi 6ngoriilmektedir. Bu
ongoriiniin  ilk Orneklerinden biri olarak Siemens tarafindan gelistirilen sanal makine
uygulamasi, fiziksel kurulum siiresini %80’e varan oranda azaltarak kalite ve verimliligi
artirmaktadrr (RiiBmann vd., 2015: 56). Tek bir kalemde yaratilan bu gelisme, ilgili
teknolojilerin bitlin sisteme entegre edilmesiyle daha blylk capta kalite ve verimlilik elde
edilmesinin gostergesi olarak diisiiniilebilir.

Simiilasyon ve modelleme temelli dijital doniisiimiin en gelismis asamalarindan biri
dijital ikiz teknolojisidir. Dijital ikiz, fiziksel varliklarin sanal temsillerinin olusturulmasi, bu

temsillerin gercek zamanli verilerle senkronize edilmesi ve bu yolla iiretimden bakim
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stireclerine kadar cesitli asamalarda karar destegi saglamasi anlamina gelmektedir (Li vd.,
2020: 174989). Al destekli dijital ikizler, yalnizca durum tespiti yapmakla kalmamakta; ayni
zamanda optimize edilmis ¢oziimler lireterek insan miidahalesine gerek kalmadan aksiyon
alabilmektedir (Samsung, 2020: 15). Ek olarak IoT altyapisinin yayginlasmasiyla, dijital ikiz
uygulamalarinin dlgeklenebilirliginin artig gosterdigi soylenebilir. 2023 yili sonunda kiiresel
capta 16,6 milyar aktif IoT cihazi bulunmakta olup, bu saymin 2030 yilina kadar 41,1 milyara
ulagmas1 beklenmektedir (Sinha, 2024). Bu cihazlar sayesinde toplanan veri, dijital ikiz
sistemlerinde enerji izleme, su kalitesi takibi, hava kirliligi 6l¢iimii gibi ¢cevresel gostergelere
iligkin otomatik raporlamalar gergeklestirilmesini miimkiin kilmaktadir (Allam ve Jones, 2021:
3). Bu yoniyle dijital ikizler, stirdiiriilebilirlik odakli yonetim sistemlerinin dijital temeli olarak
degerlendirilmektedir (Kaewunruen ve Lian, 2019: 1550). Siirdiiriilebilir iiretim agisindan
dijital ikizlerin en 6nemli katkilarindan bir digeri, siirecsel ve sistematik verimliligi artirmasidir.
Is merkezleri 6zelinde olusturulan dijital ikizler, dikey entegrasyon ve yatay koordinasyon
yoluyla karar verme siireclerini daha etkili ve isabetli hale getirmekte; hizmet bilesimi temelli
islevsellikleri destekleyerek enerji verimsizliklerinin 6niine gegmektedir (Park vd., 2020: 791).
Bu sistemlerin basarisi, yalnizca dijital temsile degil, ayn1 zamanda bilginin anlamli hale
getirilerek karar deste§i saglayacak bi¢imde entegre edilmesine baghdir (Kannan ve
Arunachalam, 2019: 1). Bu noktada Endiistri 4.0’1n biitiinlesik yapisi1 ortaya ¢ikmakta; biitiin
Endiistri 4.0 teknolojilerinin sistemin ihtiyaci dahilinde entegrasyonunu saglamanin iist diizey
verim elde edebilmek i¢in bir 6n kosul oldugu goriilebilmektedir.

Analitik yaklagimlar ve veri flizyonu sayesinde dijital ikizler, Gretim sireclerinde
karsilagilabilecek olasi sorunlar1 6nceden belirleyerek hizla miidahale edilmesini saglamaktadir
(Beier vd., 2020: 8). Ayn1 zamanda bakim siireclerinin simiilasyonla desteklenmesine, maliyet
tahminlerinin hassaslastirilmasma ve paydaslar arasinda is birliginin gili¢lendirilmesine de
olanak taniyabilmektedir (Kaewunruen ve Lian, 2019: 1538). Bu 6zellikleriyle, farkli uzmanlik
alanlarimdan gelen paydaslarin ortak politika ve c¢oziim iiretmesine imkan saglayarak
sirduriilebilirlik agisindan katilimer ve seffaf bir yonetim zemini yaratmaktadir. Bu durum,
diger boliimlerde belirtildigi {izere, bu calismanin temelini olusturan 3 ana kavram Cevik
Uretim, Siirdiiriilebilirlik ve Endiistri 4.0’da oldugu gibi, en alt diizeyden en iist dizeye kadar
sistemin her bir parcasinda bu doniisiimlerin biitiinlesik olarak gergeklestirilmesi gerektigini
ortaya koymaktadir.

Internet hiz1 ve kiiresel anlamda teknolojik altyap: gelistikge, dijital ikiz teknolojisinin
kapsam1 daha da genisleyecek; kullanicilarin sanal temsillerle etkilesim kurabildigi, gercek

diinyada fiziksel sonuglar dogurabilen bir yap1 ortaya ¢ikacaktir (Allam ve Jones, 2021: 6).
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Ornegin, bir kullanici sanal ortamda bir robotla etkilesime girerek uzaktaki bir fiziksel
lokasyonda bir faaliyet gerceklestirebilecektir (Samsung, 2020: 15). Bu durum, gelecekte dijital
ikizlerin yalnizca temsil degil, ayn1 zamanda eylem iiretme kapasitesine sahip olacagini
gostermektedir.

Ozetle simiilasyon, modelleme ve dijital ikiz teknolojileri, fiziksel ve dijital diinyalar
arasinda ¢ift yonli bir koprii kurarak hem siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmada hem de veri
temelli stratejik karar alma siireclerinin giiclendirilmesinde 6nemli katkilar sunmaktadir. Bu
teknolojiler, yalmizca endiistriyel anlamda kullanilmamakta; sehir planlamasindan enerji
yonetimine, bakim hizmetlerinden politikaya kadar genis bir yelpazede doniistiiriicii etkiler
yaratmaktadir (He vd., 2021: 1; Guandalini, 2022: 463). Milyarlarca fiziksel nesnenin ger¢gek
zamanli olarak birbirine bagli olacagi bir gelecek, giiniimiizden ¢ok da uzak goriinmemektedir.
Bu nesneler, aralarinda iletisim kurarak ihtiyag duyduklar1 verileri bulut bilisim altyapisi
iizerinden iletebilme ve isleyebilme kapasitesine sahip olacaktir. Ancak, bu doniisiim silirecinde
teknik standartlasma ve giivenlik boyutlar1 agisindan yapisal eksiklikler ve belirsizlikler s6z
konusudur (Alam, 2018: 450). Bu teknolojilerin giivenlik zaafiyeti olmadan gergek zamanl
veriyle beslenebilmesi, otomasyonla entegre calisabilmesi ve ¢ok katmanli etkilesimler
kurabilmesi bliyiik 6l¢iide gelismis bir baglant1 altyapisiyla miimkiin olabilir. Bu noktada,
yalnizca fiziksel nesneleri degil, insanlar1 ve hizmet siireclerini de kapsayan biitiinciil bir dijital
ekosistem olarak Seylerin Interneti kavrami 6ne ¢ikmaktadir. Bir sonraki boliimde, bu kavram

detayli bigimde ele almacaktir.

1.2.1.8. Seylerin Interneti (Nesneler-insanlar-Hizmetler)

Fiziksel dunyadaki nesnelerin, insanlar ve hizmetlerle birlikte dijital ortama entegre
edilmesini ifade eden, Endiistri 4.0’ mn temel yap1 taslarindan biri olarak kabul edilen Nesnelerin
Interneti (Internet of Things-IoT), son yillarda artan dijitallesme egilimiyle birlikte, yalnizca
veri toplayan ve ileten sistemler degil, ayn1 zamanda iiretimden lojistige kadar bircok alanda
ceviklik ve strdirilebilirlik hedeflerine katki saglayan stratejik bir teknoloji haline gelmistir.
IoT sistemleri, iiretim siire¢lerinin yalinlastirilmasina, tedarik zinciri siirelerinin kisaltilmasina
ve dijital ikiz gibi ileri diizey c¢oOziimlerle desteklenmis karar destek sistemlerinin
olusturulmasma olanak tanimaktadir (Abideen vd., 2021: 1).

Endiistri 4.0’ temelini olusturan teknik yeniliklerin biiyiik bir kismmnm, IoT & IoS
teknolojilerine dayandigi goriilmektedir (Beier vd., 2020: 8). Malzeme, sensor, makine, iiriin,
tedarik zinciri ve miisteri gibi tiretimle iligkili ¢esitli unsurlar ve bu unsurlarin sahip oldugu

dijital teknolojiler, IoT ve CPS araciligiyla birbirine baglanabilmekte ve bu baglanti sayesinde



45

s6z konusu birimler otonom bigimde veri aligverisi gergeklestirebilmekte, kontrol
mekanizmalarini birbirlerine bagli bicimde calistirabilmektedir (Qin vd., 2016: 174). Boylelikle
iiretim sistemleri, yalnizca daha verimli degil; ayn1 zamanda daha esnek, 6zellestirilebilir ve
ongoriilebilir hale gelmektedir. Bu doniisiim, ¢evik iiretim sistemlerinin dijital altyapisini
giiclendirerek, degisen talep kosullarina uyum saglama kapasitesini artirmaktadir.

Teknolojik agidan degerlendirildiginde, IoT; Radyo Frekansi ile Tanimlama (RFID),
Yakm Alan Iletisimi (NFC), Endiistriyel Kablosuz Aglar (IWN) ve 5G gibi mobil iletisim
aglarini kapsayan bir sensor tabanli iletisim mimarisine dayanmaktadir. Kablosuz Sensor Aglari
(Wireless Sensor Networks — WSN) iizerinden insa edilen bu dijital altyapi, tiretim ortamlarinda
gercek zamanl veri akigini miimkiin kilmakta; sdreglerin sirekli izlenmesini, optimize
edilmesini ve gerektiginde otomatik olarak yeniden yapilandirilmasini saglamaktadir (Beier
vd., 2020: 8).

Sanayi baglaminda, IoT kavrami siklikla IIoT olarak da anilmaktadir. IIoT, gelismis
bilisim teknolojileri, sensor sistemleri ve yiiksek bant genisligine sahip iletisim altyapilari
sayesinde iiretim sistemlerinde yeni bir devrimin temelini olusturmaktadir (Thames ve
Schaefer, 2016: 13). Zhong ve digerleri (2017: 618) ise bu yap1yi, makinelerin birbirlerini
algiladigi, baglandigi ve etkilesime gegtigi; liretim mantiklarmin ise otomatik ve uyarlanabilir
bigimde yiiriitiildiigli bir sistem olarak tanimlamaktadir. Bu yaklasim, iiretim siire¢lerinin
cevikligini artirirken ayni zamanda insan-makine etkilesimini yeniden bi¢imlendirmekte,
iiretim ortamlarinda daha yiiksek entegrasyon diizeyine sahip hibrit sistemlerin gelisimine
olanak tanimaktadir.

IoT’nin insan faktoriine etkisi de giderek daha goriiniir hale gelmektedir. Beier ve
digerleri (2020: 8), IoT’yi insan-makine etkilesimini kolaylastiran bir ara yiiz olarak
degerlendirmekte; Zhong ve digerleri (2017: 618) ise bu sistemleri “yiiksek diizeyde entegre
edilmis bir insan-makine iiretim sistemi” olarak tanimlamaktadir. Her ne kadar insanin iiretim
sireclerindeki rolu bu sistemlerde yeniden tanimlansa da mevcut literatiiriin bu etkilesimin
sosyo-teknik boyutlarini inceleme konusunda yetersiz kaldig1 séylenebilir.

Geleneksel liretim sistemlerinde, sensdrler ve makineler gdmiilii bilisim teknolojileri
araciligiyla genellikle dikey bir otomasyon piramidi seklinde yapilandirilmistir. Ancak I1oT nin
sundugu olanaklar sayesinde, liretim sistemlerinin merkezi yapisi par¢alanmis, karar alma
stirecleri sahaya dagilmis ve cihazlar birbirleriyle dogrudan iletisim kurabilir hale gelmistir.
Ornegin, Bosch Rexroth tarafindan gelistirilen yar1 otomatik ve merkeziyetsiz iiretim
sistemlerinde, tiriinler RFID teknolojisiyle tanimlanmaktadir (RiiBmann vd., 2015: 4). Her is

istasyonu ilgili drline wuygun {retim admmim belirleyerek siireci kendiliginden
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gerceklestirebilmektedir. Bu yapi, yalnizeca liretim hizini degil, ayn1 zamanda sistemlerin
ozellestirilebilirligini ve stirdiiriilebilirligini de artirmaktadir.

Sonug olarak, nesnelerin, insanlarin ve hizmetlerin interneti, diger bir ifadeyler her seyin
interneti (I0E) (Chatzigiannakis ve Tselios, 2021: 21), Endiistri 4.0'in ¢evik ve siirdiiriilebilir
iiretim anlayisiyla biitiinleserek iiretim sistemlerinde kokli bir doniisiim yaratmaktadir.
Otonom karar alma, ger¢ek zamanli veri paylagimi ve insan-makine etkilesimindeki gelismeler,
sadece verimliligi artirmakla kalmayip, ayn1 zamanda daha esnek, ¢evik ve ¢evresel agidan
duyarl iretim sistemlerinin gelismesinde oldukga etkilidir. Teknoloji odakli gelismeler ve
entegrasyon siireglerinin tamamlanmasiyla, s6z konusu iiretim sistemlerinin yalnizca duyarl
yapilar olarak degerlendirilmesei yetersiz kalacak; doniisiime ugrayan bu yap1 “Siber Fiziksel
Sistemler (CPS)” olarak adlandirilan yeni bir paradigma igerisinde yeniden tanimlanacaktir. Bir

sonraki bolimde, CPS'lere iliskin temel 6zellikler ayrintili bigimde ele alinacaktir.

1.2.1.9. Siber Fiziksel Sistemler

Siber-Fiziksel Sistemler (Cyber-Physical Systems — CPS), Endiistri 4.0’in temel
teknolojik yap1 taglarindan biri olarak iiretim diinyasinda merkezi bir konuma sahiptir. Bu
sistemler, fiziksel diinya ile dijital diinya arasindaki etkilesimi ger¢cek zamanl veri paylasimi
yoluyla miimkiin kilarak, tretim siireclerinde c¢eviklik ve siirdiriilebilirligi destekler
niteliktedir. CPS ile basta makineler olmak {izere, sistemin her bir elementi merkezsiz kontrol
sistemleri araciligiyla birbirleriyle iletisim kurabilmektedir. Bu sistemler, yalnizca baglant1 ve
islem giiclinii degil, ayn1 zamanda gémiilii sensorler ve sensorlerden gelen verilere gore fiziksel
diinyada gergeklestirdikleri eylemler sayesinde kendi durumlarmi, Kkapasitelerini ve
yapilandirma sec¢eneklerini algilayabilme yetenegine sahiptir. Bu 6zellikleri ile CPS’ye sahip
isletmeler tiretim verimliliklerini artirabilmektedir (Beier vd., 2020: 8).

CPS’ler kendiliginden yapilandirma, kendi kendini izleme, onarma ve merkezsiz
organizasyon gibi 6zerk yetkinliklere sahiptir. Bu yetkinlikler Gretim sistemlerini daha esnek,
dayanikli ve akilli kilmaktadwr. Kalite kontrolden lojistige, miihendislikten operasyonel
faaliyetlere kadar bircok sirecin koordinasyonu CPS ile mimkin olabilmektedir. Yuksek
diizeyde entegre edilmis fiziksel ve yazilimsal bilesenleriyle baglama duyarli ve esnek bir
yapiya sahip olan CPS’ler bu yonleriyle geleneksel gomiilii sistemlerin dtesine gegmektedir
(Xu vd., 2018: 2947).

Endustri 4.0 vizyonuna gore, CPS’lerin bilgi ve iletisim teknolojileriyle biitiinleserek
10T yi yaygnlastirmasi dngoriilmektedir. Bunun i¢in Endiistri 4.0’a dayali iliretim sistemleri;

fiziksel bilesenler, yazilim modiilleri ve insanlardan olusan iletisim halindeki ¢esitli birimlerin
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is birligi i¢inde ¢aligtig1 yapilar olarak kurgulanmalidir. Boylece teknik olarak is siireglerinin
biitiinlesmesi saglanabilecektir. Bu sayede yeni bir sanayi ¢caginin kapilar1 aralanacak, akilli
fabrikalarin temeli olusturulacak, kaynak verimliligi ve tretkenligi artarken, daha esnek
calisma modellerinin uygulanmas1 miimkiin olabilecektir (Xu vd., 2018: 2948). Bu tarz iiretim
ortamlari, degisken taleplere gercek zamanli yanit verme, maliyet avantaji yaratma ve esnek
iretim hatlar1 gelistirme gibi ¢evik tretim i¢in kritik olan unsurlar1 bilinyesinde
barindirabilecektir.

CPS’ler, yalnizca iiretim verimliligini artirmakla kalmayip, siirdiiriilebilirlige de katk1
sunmaktadir. Siirekli veri aligverisi ve analitige dayali karar destek mekanizmalar1 sayesinde,
enerji tiketimi azaltilabilir, atik miktar1 kontrol altina alinabilir ve kaynaklar daha etkin bigimde
kullanilabilir. Bu durum geleneksel iiretim sistemlerine kiyasla ¢ok daha ¢evreci bir altenatifin
sunulmasini saglamaktadir. Shahin ve arkadaslar1 (2024: 3193), CPS’lerin veri toplama ve
bilgiye dayali karar verme siireclerini gelistirerek daha isabetli kararlarin alinmasina olanak
tanidigini; makineler ile fabrika sistemleri arasinda kurulan etkin baglantinin ise siireclerin
optimizasyonu ve genel verimlilik tizerinde belirleyici bir rol oynadigini vurgulamaktadir. Bu
sayede CPS’lerin sadece operasyonel fayda saglamakla kalmadigi, ayni zamanda sosyal ve
cevresel anlamda iyilestirmeler yaratabildigi sdylenebilir.

CPS temelli sistemlerin uygulama diizeyinde iiretim performansima olan katkilar1 somut
olarak gdzlemlenebilmektedir. Ornegin, otomotiv sektdriinde bilissel iiretim ¢oziimleri
sayesinde gorsel denetim siiresi %80 oraninda azaltilmis ve iiretim kusurlar1 %7 ila %10
oraninda diistiriilmiistiir (IBM, 2017). Bu tiir uygulamalar, iiretim siireglerinin hem hiz hem
kalite agisindan daha ¢evik ve verimli hale gelmesini saglamaktadir. CPS’lerin bu islevi, ¢cevik
iiretim stratejilerinin sahada somut ¢iktilar tiretebilmesini miimkiin kilmaktadir.

Sonug olarak, CPS’ler Endiistri 4.0 ekosisteminin temel bilesenlerinden biri olarak,
iiretim sistemlerini hem ¢evik hem de siirdiiriilebilir kilmak i¢in kritik bir rol tistlenmektedir.
Gergcek zamanh veri akisi, sistemler arasi etkilesim ve merkeziyetsiz kontrol gibi unsurlar,
yalnizca verimliligi degil; ayni zamanda c¢evresel ve ekonomik siirdiiriilebilirligi de
desteklemektedir. Ancak diger biitlin Endiistri 4.0 teknolojilerinde oldugu gibi, sistemin dogru
ve diizenli bir sekilde isleyebilmesi i¢in CPS’te de giivenligin yiiksek Olciide saglanabiliyor
olmas1 gerekmektedir. Bu anlamda Siber Giivenlik, yeni ¢agin hassas konular1 arasinda 6ne

cikmakta olup; bir sonraki boliimde bu konu hakkinda detayli bilgi verilecektir.
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1.2.1.10. Siber Guvenlik

Endiistri 4.0, liretim sistemlerinin dijitallesmesi, makineler aras1 baglantinin artmasi ve
siber-fiziksel sistemlerin entegrasyonu ile sekillenen bir doniisiim siirecidir. Bu doniisiim,
iiretim siireglerinde verimlilik, esneklik ve ¢eviklik gibi dnemli avantajlar saglarken; ayni
zamanda yeni ve karmasik siber giivenlik tehditlerini de biinyesinde barindirmaktadir. Bir
isletme i¢in siber giivenlik, yalnizca kendi sistemlerini degil, tiim deger zincirini kapsayan bir
kurumsal giivenlik ag1 olarak ele alinmali hem teknik altyapiya hem de yonetisim siireglerine
entegre edilmelidir.

Lezzi ve arkadaslarina gore (2018: 97), siber giivenlik sorunlar1 Endiistri 4.0’a ge¢is
yapan tiim igletmeler i¢in karmasik ve ¢ok boyutlu bir zorluk olusturmakta olup; bu zorluklarin
Endiistri 4.0 baglaminda nasil tanimlandigina ve uygulamaya nasil yansidigina yonelik literattr
tartigmalar1 giin gectikce artis gostermektedir. Endiistri 4.0 teknolojilerinin yeni ortaya ¢iktigi
donemlerde isletmelerin bircogu kapali ve birbirine baglh olmayan sistemler kullansa da
Endiistri 4.0 ile artan baglantililik diizeyi zaman i¢inde sistemlerin doniismesini saglamistir
(RiiBmann vd., 2015: 4). Bu sayede gelismis kimlik dogrulama, erisim yonetimi ve giivenli
iletisim altyapilar1 gibi konular biiyiik 6nem kazanmaya baglamistir.

Siber giivenlik, Endiistri 4.0 baglaminda ele alindiginda c¢esitli temel bilesenler
iizerinden analiz edilmektedir. Bu bilesenler arasinda siber saldiriya maruz kalan varliklar
(6rnegin makineler, iiretim hatlari, veri merkezleri), sistem agiklari, siber tehdit tiirleri, riskler
ve karsi Onlemler yer almaktadir (Lezzi vd., 2018: 99). Bilgi sistemlerine iliskin glivenlik
riskleri, bilgilerin veya bilgi sistemlerinin gizliliginin, biitiinliigliniin ya da erisilebilirliginin
kaybma baglidir (Jansen, 2017: 5157). Ozellikle fiziksel sistemlerin internete baglandig1 ve
siber sisteme dahil oldugu iiretim ortamlarinda, bahsi gegen bilesenler birbirini tetikleyebilen
karmasik etkilesimler yaratabilmektedir. Bu nedenle siber giivenlik sadece teknik bir konu
olmaktan ¢ikmakta; organizasyonel karar verme, kaynak planlamasi ve operasyonel streklilik
acisindan stratejik bir gereklilik haline gelmektedir. Ciinkii 6zellikle bir CPS’in baska bir
sistemle etkilesime girmesi, fiziksel ya da siber sistemler arasinda iletisim kurulmasi ve bu
stireclerde giivenligin saglanmasi1 CPS’in tasarim asamasindan itibaren diigiiniilmesi gereken
olgulardir. Buradaki giivenlik faaliyetleri fiziksel nesnelerden siber nesnelere dogru izleme
giivenligi ve siber nesnelerden fiziksel nesnelere dogru kontrol giivenligi olarak
tanimlanmaktadir (Hu vd., 2016: 449).

Beier ve arkadaslarina gore (2020: 9), Endiistri 4.0 veri yogun bir yapiya sahiptir ve bu
yapt; veri ¢esitliligi, hacmi ve islem hizinda ciddi artislar yaratmaktadir. Bu artig, karar alma

stireclerini destekleyen akilli sistemlerin gelisimini miimkiin kilsa da ham verinin heterojenligi
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nedeniyle veri entegrasyonu dnemli bir zorluk olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu baglamda, giivenli
ve gecerli veriye erisim, dijital liretim sistemlerinin siirdiiriilebilir sekilde islemesi agisindan
kritik hile gelmektedir. Ote yandan, tipki diger Endiistri 4.0 teknolojilerinde oldugu gibi, siber
giivenlik uygulamalarinda da sektdr bazinda degiskenlikler s6z konusu olabilir. Sektore gore
giivenlik Oncelikleri degisebilmekte ve her sektoriin kendi yapisina uygun ¢oziimler
gelistirmesi gerekmektedir. Bununla birlikte, sektorel uygulamalarin cogunda giivenligin hala
reaktif Onlemler diizeyinde kaldigi, proaktif giivenlik tasarimlarmin smirli diizeyde oldugu
sOylenebilir (Lezzi vd., 2018: 102). Bu durum, Endiistri 4.0’1n vaat ettigi cevik ve esnek iiretim
yapilarmin siirdiiriilebilirligini tehdit eden 6nemli bir zafiyettir. Bu zafiyetin giderilmesi
konusunda giivenlik politikalarinin belirlenmesi, farkindalik egitimleri, giivenlik odakl sistem
mimarilerinin gelistirilmesi ve otomatik tehdit algilama sistemlerinin devreye alinmasi gibi
stratejiler temel alinabilir. Sonug olarak siber giivenligin sistemlerdeki 6nemi, sadece veri
koruma ile smirl degildir. Ayn1 zamanda, iiretim siireclerinin ¢evikligi ve siirdiiriilebilirligi ile
dijital doniistimiin kalic1 ve dengeli bir sekilde yonetilmesi i¢in bir 6n kosul niteligindedir.
Isletmelerin, hizla degisen miisteri taleplerine etkin bicimde yanit verebilmeleri igin
yukarida detaylar1 paylasilan Endiistri 4.0 teknolojilerinden yararlanarak daha esnek,
merkeziyetsiz ve otonom yapilara evrilmeleri gerekmektedir. Bu doniisiimiin temelinde,
birbirine bagli, yeniden yapilandirilabilir ve modiiler sistemler ile iiretici-tiiketici etkilesimini
giiclendiren etkili iletisim aglar1 yer almaktadir. Teknolojilerin kurumsal diizeyde
yaygmlasmasiyla birlikte, is siireclerinin dijital sistemlere entegre edilmesi ve bu siireclerin
yalnizca verimlilik temelli degil, ayn1 zamanda hizmet odakli bir yapiya kavusmasi kaginilmaz
hale gelmektedir. Bu cercevede, Endiistri 4.0’ sundugu doniisiim yalnizca teknolojik
boyutlarla sinirli kalmamakta; ayn1 zamanda mimari bilesenlerin ve tasarim ilkelerinin yeniden
tanimlanmasmi da zorunlu kilmaktadir. Ilerleyen boliimlerde, bu déniisiimiin temel yap1

taglarini olusturan Endiistri 4.0 bilesenleri ve tasarim ilkeleri ayrintili bicimde ele alinacaktir.

1.2.2. Endiistri 4.0’1n Bilesenleri

Yarattig1 etkinin biylkligli dikkate alindiginda, Endiistri 4.0’a iligkin tanim,
smiflandirma ve kavramsallastirmalarin, doniisiimiin kendi kapsam ve derinligiyle orantili bir
gelismislik diizeyine heniiz ulagamadigi ileri siiriilebilir. Bu nedenle 6nceki boliimlerde
belirtildigi lizere, erisilebildigi kadariyla en giincel ve en kapsamli kaynak olan Ghobakhloo ve
digerlerinin (2025) calismalarinda yer alan Endiistri 4.0 Arketipi’'nden yola ¢ikilarak bu
calismanin Endiistri 4.0 boliimii tasarlanmistir. Onceki boliimde yer alan Endistri 4.0

teknolojileri, birgok kisi i¢in Endiistri 4.0 denildiginde ilk akla gelen olgular olabilir. Bu alg1
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nispeten hakli bulunabilir ¢ilinkii Endiistri 4.0, akilli iiriinlere, prosediirlere ve siireglere, yani
akilli iiretime odaklanmaktadir. Bunun i¢in Endiistri 4.0’ temel unsurlarmdan biri gelismis
teknolojilerle donatilmig akilli fabrikalardir ve bu yap1 hizla artan karmasiklig1 kontrol ederken
ayni zamanda iretim verimliligini artirir (Heng, 2014: 5). Akilli fabrikada insan, makine ve
kaynaklar arasinda dogrudan iletisim vardir. Akilli Uiriinler, liretim siireclerini ve gelecekteki
kullanim alanlarmi bilir. Bu bilgiyle iiretim siirecini ve dokiimantasyonu aktif sekilde
desteklerler. Bu bolimde bu teknolojik yapmin varligiyla meydana gelen Endiistri 4.0
Bilesenleri incelenecektir.

Endiistri 4.0, yalnizca iiretim sistemlerinde degil, ayn1 zamanda tiim deger zincirinde
dijital doniisimii tesvik eden ¢ok katmanli bir yapiya sahiptir. Bu doniisiimiin
tamamlanmasinda aktif rol oynayan bilesenler, paydaslar arasi etkilesimi guclendirmekte, veri
odakli karar alma siireclerini gergeklestirmekte ve iiretimden tiiketime kadar olan tiim siireci
yeniden yapilandirmaktadir. Bu ¢er¢evede, Endiistri 4.0’mn temel bilesenleri bes ana grupta
toplanmaktadir (Ghobakhloo vd., 2025: 63):

e Akilli paydaslar
e Akilli tedarikgiler
e Akilli lojistik

e Akilli miisteriler
e Akilli tirtinler

Bu bilesenler araciligiyla iiretim siireglerinde deger yaratma bigimlerinin kokten
degistigi soylenebilir. Endiistri 4.0 bilesenleri, DSN ve tiretim verimliligini artrrma hedefleriyle
birlikte c¢alistiginda, liretim siireclerinde bazi somut ve Olgiilebilir faydalar saglanabilir.
Ornegin: bakim maliyetleri azalabilir, {iretim daha iyi planlanabilir, kaliteyle ilgili hatalarin
maliyeti diisebilir ve {iriiniin pazara ulagsma siiresi kisalabilir. Ote yandan bu bilesenler; akilli
makineler, akilli liretim siirecleri, akill1 miihendislik, akilli hareketlilik, akilli sebekeler ve akilli
binalar gibi farkli bilesenlerle zenginlestirilebilir ve farkli faydalar da elde edilebilir (Shrouf
vd. 2014: 698; Heng, 2014: 4). Ancak diger boliimlerde benzer bilgilere yer verildigi igin
burada sadece Ghobakhloo ve digerlerinin (2025) gruplandirmasindan faydalanilacaktir. Bu
bilgiler goz oOniinde bulundurularak, ilerleyen paragraflarda her bir bilesen hakkinda
degerlendirmeler yapilacaktur.

Akilli paydaslar, etkili iletisim, kurumsal sosyal sorumluluk stratejileri gelistirme ve
iliski insas1 yoluyla siirdiiriilebilir ve seffaf yonetim modellerini desteklemektedir. Ozellikle
DSN sayesinde paydas degerini en iist diizeye ¢ikarmaya yonelik 6nemli firsatlar ortaya

¢ikmaktadir. Ornegin miisteri memnuniyeti, yasal diizenlemelere uyum, gelir artis1 ve markanin



o1

cevikliginin artirilmas: gibi firsatlar hem operasyonel hedefler hem de verimlilik
diistiniildiigiinde isletmeler i¢in 6nemli avantajlar yaratmaktadir (Fatorachian ve Kazemi, 2021:
73).

Baglilik, Endiistri 4.0 odakli isletmelerin orgiit yapist diisliniildiigiinde ¢ogunlukla
stireglerdeki nesnelerin, insanlarin ve sistemlerin olusturdugu bir ag olarak diisiiniiliir ve bu
agim igletmedeki birimler arasindaki bilgi aligverigini ve iletisimi sagladig1 varsayilir (Zhong
vd., 2017: 624; Beier vd., 2020: 7). Ancak igletmenin dis paydaslar1 zaman zaman goz ardi
edilebilmektedir. Oysa bir isletmenin dijital doniisiimiinii tamamlayabilmesi, g¢evreci ve
strdiiriilebilir faaliyetler yiirlitebilmesi ve ¢evik olabilmesi, sadece kendisinin sahip oldugu
yetkinliklerle gerceklestirilememektedir. Tiim paydaslarin dahil oldugu “ag temelli, hizl1 yanit
verebilir ve ¢evik bir deger zinciri” (Schumacher vd., 2016: 161) her ne kadar bugtn Gtopik bir
olasilik gibi goriinse de hayata gecirilmesi imkansiz degildir.

Listedeki bir sonraki sirada yer alan bilesen Akilli Tedarikgiler, is birligine dayal iiriin
gelistirme, tedarik zincirinde seffaflik, risklerin ortak yonetimi ve ongorii dogrulugu gibi
unsurlar araciligiyla biitiinsel tedarik zinciri yonetimine imkan tanir. Endiistri 4.0’ sundugu
teknolojiler, tedarik zinciri aktorleri arasinda yalnizca bilgi alisverisini degil, ayn1 zamanda
stratejik uyumu da giiclendirmektedir. Bu baglamda akilli tedarikgiler, bulut tabanli sistemler
ve Al destekli platformlar aracilifiyla DSN genelinde gercek zamanli ve siirekli veri
paylasimmi miimkiin kilarak karar siireclerini hizlandirmakta ve kararliligi artrmaktadir
(Ghobakhloo vd., 2025: 68). Ozellikle CPS, I1oT, ug bilisim ve Al destekli sistemlerle donatilan
bu yapi, tedarikcilerin veri kaynaklarmma yakin, merkezi olmayan ama bilingli kararlar
alabilmesini saglamaktadir. Bu sayede tedarik¢iler, yalnizca ge¢mis verilere dayali tepki
vermek yerine, olast senaryolar1 dnceden degerlendiren “what-if” planlamalar1 gibi modern
yaklagimlar1 benimseyerek daha esnek ve direngli tedarik zincirleri olusturabilmektedir
(Abdirad ve Krishnan, 2021: 192).

Akilli tedarikgilerin sundugu bu esneklik ve entegrasyon kapasitesi, tedarik zinciri
boyunca seffafligin artmasina, risklerin is birligi i¢inde yonetilmesine ve dogru 6ngoriilemeyen
durumlara kars1 senaryo temelli stratejilerin gelistirilmesine katki saglamaktadir. Uretim ve
teslimat stliresinin kisaltilmasi, {iirlin gelistirme dongiisiiniin  hizlandirilmasi, siparis
dogrulugunun artirilmasi ve miisteri memnuniyetinin iyilestirilmesi gibi hedefler dogrultusunda
tedarikg¢ilerin kendi operasyonlarini yeniden yapilandirmalar1 miimkiin hale gelmistir (Dubey
vd., 2021: 1587). Ote yandan deger zinciri boyunca bu denli kapsamli veri paylagimi
konusundaki goriislerde farkliliklar bulunmaktadir. Sonugcta, liretim esnekligi avantaji, tedarikei

ile miisteri arasindaki bagm fazla siki hale gelmesi ve sirket silireglerinin agiga c¢ikmasi



52

dezavantajlartyla dengelenmektedir. Yani son derece hassas i¢ stratejik verilerin korunmasina
iliskin riskler ciddidir, ancak uygulamalar1 esnek bir sekilde uyarlayabilme olanagi, Endiistri
4.0’1 kullanicilar i¢in cazip kilmaktadir (Heng, 2014: 9).

Bir diger bilesen olan akilli lojistik bileseni, tedarik istikrari, siparis yOnetimi,
kesintilerin azaltilmasi1 ve ger¢cek zamanli kontrol gibi unsurlarla lojistik siire¢lerin esnekligini
artirmaktadir. Endiistri 4.0’in sundugu teknolojik geligsmeler, lojistik siireglerin yalnizca
dijitallesmesini degil, ayn1 zamanda esnek, ongoriilebilir ve ¢evik bir yapiya kavugmasini da
saglamaktadir. Bu baglamda akilli lojistik; arz stabilizasyonu, siparis yonetimi optimizasyonu,
kesintilerin en aza indirilmesi ve ger¢ek zamanl teslimat yonetimi gibi iglevlerle, lojistik
stirecleri degisken piyasa kosullarina kars1 daha dayanikli hale getirmektedir. Makine-makine
iletisimi, IoT, CPS ve bulut bilisim teknolojileri sayesinde fiziksel lojistik sistemleri ile dijital
ortamlar arasinda kurulan entegrasyon, liretim ve dagitim siire¢lerinin senkronizasyonunu
artrrarak zaman ve maliyet avantaj1 yaratir (Sony ve Naik, 2020: 799). Bu doniisiim, yalnizca
biiytik olcekli tireticilerin degil, tedarik zincirinin tiim halkalarinin daha etkin kararlar almasina
olanak tanimaktadir.

Akilli lojistik ¢oztimleri, Endiistri 4.0°1n is organizasyonu, deger yaratimi ve is modeli
dontistimlerini destekleyen altyapmin 6nemli bir bilesenidir. Akill fabrikalar, akilli hareketlilik
ve akilli sebekeler ile kurdugu arayiizler sayesinde gelecegin akilli altyapilarinda merkezi bir
rol oynamaktadir (Heng, 2014: 5). Bu yapi, geleneksel deger zincirlerini gelistirmenin 6tesinde
yeni nesil is modellerinin benimsenmesine katkida bulunur. Endiistri 4.0’ biitiinciil yapis,
Uretim, pazarlama ve lojistik sistemlerini bir araya getirerek kaynaklarin, tesislerin ve depolama
sistemlerinin entegre bigimde yonetilmesini miimkiin kilar. Bu yeniden yapilanma, yalnizca
teknik bir doniisim degil; ayn1 zamanda enerji tedarikinden akilli lojistik ve hareketlilik
coziimlerine kadar uzanan sistemsel bir doniisim siirecidir (Heng, 2004: 374). Envanter
seviyeleri, lojistik siire¢ler ve katma deger iizerindeki etkiler ger¢ek zamanli olarak
ongoriilebilir hale gelirken; maliyetler, alinmas1 gereken aksiyonlar ve riskler de hizli bigimde
analiz edilebilmektedir (Heng, 2014: 14).

Bir sonraki bilesen olan Akilli miisteriler, miisteri ile daha etkin iletisim kurulmas,
miisteri tercihlerinin gercek zamanl izlenmesi ve miisteri entegrasyonunun derinlesmesi gibi
faaliyetleri icermektedir. Endiistri 4.0 kapsaminda miisteri, yalnizca {irliniin nihai alicis1 degil;
iretim siirecine veri temelli katki sunan aktif bir paydas olarak konumlanmaktadir. Bu
doniisiimde, tretici ile miisteri arasindaki iletisimin kalitesi biiylik Onem tasimaktadir.
Miisterilerle kurulan gercek zamanli baglantilar, esneklik, uyarlanabilirlik ve verimliligin

saglanmasina katkida bulunurken; ayn1 zamanda tireticiler ile tiiketiciler arasinda daha etkili bir
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iletigim ortami yaratmaktadir (Gorecky vd., 2014: 294; Wan vd., 2015: 136; Li vd., 2017: 25).
Buradaki etkilesim, kablosuz aglar ve RFID c¢ipleri gibi IoT ve CPS temelli teknolojiler
araciligiyla saglanmakta; boylece miisteri tercihlerinin anlik takibi ve sistemle entegrasyonu
mumkin hale gelmektedir (Beier vd., 2020: 7). Bu nedenle Uretim ve hizmetlerin tuketici
taleplerine gore 6zellestirilmesi, Endiistri 4.0’1n miisteri memnuniyeti agisindan sundugu en
onemli katkilardan biri olarak degerlendirilebilmektedir.

Fabrikalarin miisteri davraniglarini daha iyi analiz edebilmesini miimkiin kilan Endiistri
4.0 uygulamalari, ekonomik Olcekte kitlesel iiretim kosullarin1 koruyarak, bireysel {iriinlerin
tekli parti seklinde Uretimini hedeflemektedir (Lasi vd., 2014: 239). Bu anlayis, kitlesel
ozellestirme olarak tanimlanmakta olup; miisterinin bireysel tercihlerini dogrudan {iriin tasarim
stirecine dahil edebilmesini ve son dakika degisiklikleri talep edebilmesini saglamaktadir
(Shrouf vd., 2014: 699). Bu siirecin ger¢eklesmesinde IoT, IoS ve sanal prototipleme
uygulamalar1 gibi teknolojiler kritik rol oynamaktadir. Ek olarak, bu uygulamalar ancak esnek,
biiyiik 6lgekli ve modiiler liretim sistemleriyle uyumlu hale geldiginde islevsel olabilmektedir.
Nitekim ayrik liretim yapan ve yliksek diizeyde ozellestirme gerektiren sektorlerde faaliyet
gosteren isletmeler, kesintisiz ya da parti tipi tiretim yapan sektorlere kiyasla Endiistri 4.0’ bu
yeniliklerine ¢ok daha acik bir tutum sergilemektedir (Heng, 2014: 11).

Son bilesen olan Akilli iirtinler ise Uiriin yasam dongiisiiniin anlik izlenmesini, satig
sonras1 hizmetlerin optimizasyonunu ve yeni gelir modellerinin gelistirilmesini igermektedir.
Hesaplama yapabilen, veri depolayabilen, iletisim kurabilen ve ¢evresiyle etkilesime gecebilen
bu drtnler (Mihlh&user, 2008: 160; Miche vd., 2009: 1), dijital ve fiziksel sureclerin i¢ ice
gectigi yapilarla biitlinlesik bigimde c¢alisabilmektedir (Schmidt vd., 2015: 16). Akilh
fabrikalar, bu iirlinleri internete bagh olarak miisterilere sunmakta; ardindan bu iiriinlerden ve
ilgili uygulamalardan gelen verileri toplayip analiz ederek siirekli geri besleme mekanizmalar1
kurmaktadir (Shroufvd., 2014: 698). Bu sayede yalnizca satis sonrasi hizmetlerde degil, bakim
stireclerinde de daha ongoriilebilir ve cevik stratejiler gelistirmek miimkiin hale gelmektedir.
Akilli tiriinlerin bu nitelikleri, iireticiler agisindan yeni is modelleri gelistirme, dzellestirilmis
hizmet sunma ve siirdiiriilebilir deger yaratma agisindan kritik firsatlar sunmaktadir (Schmidt
vd., 2015: 17).

Akilli driinlerin kendilerini tanimlamalar1 ve {retim siireclerini yonlendirmeleri
miimkiindiir. Ayn1 zamanda sahip olduklar1 6zellikleri, mevcut durumlarini, ge¢mis islem
adimlarm1 ve gelecekteki kullanim veya bakim gereksinimlerini de tanimlayabilmektedir
(Schmidt vd., 2015: 18). Gelecegin iiretim vizyonunda, kendi iiretim siirecini kontrol edebilen

modiiler liriinler ve verimli sistemler temel alinmaktadir (Lasi vd., 2014: 239). Rekabetin
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giderek daha da arttig1 ¢agimizda, isletmelerin hizlanmak ve farklilasmak adina kendilerine
yatirim yapmalar1 gerekmektedir. Ote yandan miisteri talebindeki siirekli ve hizli degisimler de
gdz Oniinde bulundurularak iiretim siiregleri cagin gerektigi ozelliklere sahip olmalidir.
Ornegin, miisteriye 6zel veya miisteri yerinde sekillendirilebilir iiriinler sunabilmek, iade
oranlarinin  azaltilmasina ve miisteri memnuniyetinin artirilmasina dogrudan katki
saglayabilmektedir (Schmidt vd., 2015: 17). Boylece hem tiretim siireci verimli bir hal almakta
hem miisteri sadakati saglanmakta hem de maliyet bazinda tasarruflar elde edilebilmektedir. Bu
baglamda akilli tirtinler fiziksel ¢ikt1 sunarak da fayda saglayabilmektedir. Sonug olarak karar
alma siireglerine veri saglayan, etkilesimli ve 6grenen birimler olarak akilli {irtinler Endiistri

4.0’ gevik ve siirdiiriilebilir tiretim yapisinin temel bilesenlerinden biri haline gelmektedir.

1.2.3. Endiistri 4.0’1n Tasarim Ilkeleri

Endiistri 4.0, kavramsal olarak bir teknoloji biitiiniinden ¢ok daha fazlasini ifade
etmekte; iiretimin yapisal ve diislinsel temellerinde koklii bir doniistim ¢agrisin1 da beraberinde
getirmektedir. Bu doniisiim, 6nceki boliimlerde detaylar1 verilen Endiistri 4.0 teknolojileri ve
bilesenlerinin dogru tasarim ilkeleriyle isletmelere entegre edilmesi sayesinde iiretim
stireclerinin daha akilli, esnek ve duyarl hale gelmesini miimkiin kilmaktadir. Tasarim ilkeleri,
yalnizca teknik uyumluluk saglayan yapilar degil; ayni zamanda isletmelerin cevresel
degiskenlere kars1 duyarliligmi, miisteriye yakinligini ve biitiinciil stratejilere olan agikligini da
bicimlendiren yonetsel cercevelerdir. Bu nedenle, Endiistri 4.0’ temel tasarim ilkeleri,
yalnizca bugiiniin degil, gelecegin iiretim sistemlerini de diisiinsel diizeyde insa etmeye yonelik
bir bakis agis1 olarak degerlendirilmektedir.

Bu ¢alismanin temel aldig1 kavramlari hepsinde oldugu gibi, Endiistri 4.0 ve Endiistri
4.0’la iliskili olgular hakkinda literatiirde bir¢ok farkli tanimlama ve siniflandirmanin yer aldig1
onceki boliimlerde belirtilmistir. Bu baglamda her bir kavram i¢in miimkiin olan en genis
perspektiften faydalanilmaya calisilmig, degerlendirmeler bu amag¢ dogrultusunda
gerceklestirilmistir. Buradan hareketle Endiistri 4.0 kapsaminda literatiirde kabul gdren
calismalardan biri olan Ghobakhloo ve digerlerinin (2025: 63) calismasindan yola ¢ikarak
Endiistri 4.0 tasarim ilkeleri belirlenmistir:

e Yatay ve Dikey Entegrasyon
e Sanallagtirma

e Birlikte Calisabilirlik

e Moddlerlik

e Ademi merkeziyetcilik
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e Miisteri ve hizmet odaklilik
e Teknik destek
e Gergcek Zamanlh Yetenek

Bu ilkelerin hayata gecirilmesi, yalnizca teknolojik altyapinin saglanmasiyla miimkiin
olamamakta; iiretim ve tedarik siliregleri basta olmak {izere biitiinciil bir bakis agiksiyla sistemin
yeniden tasarlanmasi ve her bir par¢anmn birbirine entegre edilmesi gerekmektedir. Ornegin
birlikte ¢alisabilirlik, sistemler arasi veri ve islev uyumunu saglarken; sanallastirma, fiziksel
stireglerin dijital kopyalar1 araciligiyla gercek zamanli izlenmesini miimkiin kilmaktadir (Lu,
2017: 3). Gergek zamanh yetenek ise, beklenmedik durumlar karsisinda hizli karar alma ve
cevik yanit kabiliyeti agisindan kritik bir unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir (Ghobakhloo vd., 2025:
63). Yani bir isletmede Endiistri 4.0 temelli iiretimin tam anlamiyla gergeklestirilebilmesi igin
ilgili teknolojilerin, bilesenlerin ve tasarim ilkelerinin biitiinlesik bir yapida oldugu sistemlerin
kurulmas1 gerekmektedir. Bu anlamda yatay ve dikey entegrasyonun, Endiistri 4.0’1n
omurgasmi olusturan tasarim ilkelerinden biri oldugu diisiiniilebilir. Isletmelerin farkli
departmanlari, tedarik¢ileri ve miisterileri arasinda tam anlamiyla biitiinlesmis bir bilgi
sisteminin  eksikligi, karar alma siire¢lerinde gecikmelere ve kopukluklara neden
olabilmektedir. Yatay ve dikey entegrasyonun yonetim kademesinden {iretim hatta kadar tiim
fonksiyonlar1 kapsayacak sekilde gelistirilmesiyle bu sorunlar minimize edilebilmekte;
otomatik ve koordineli deger zincirleri kurulabilmektedir. Ornegin; 3D tasarim, simiilasyon ve
iirlin yasam dongiisii yonetimi yazilimlar1 gelistiren kiiresel sirketlerden Dassault Systémes;
paydaslar arasinda giivenli, standartlara uygun ve seffaf veri aligverisi ile dijital isbirligini
tesvik etmek amaciyla kurulan BoostAeroSpace organizasyonu ile birlikte bu yaklasima 6rnek
olacak nitelikteki AirDesign platformunu gelistirmislerdir (RiiBmann vd., 2015: 57). Avrupa
havacilik ve savunma sektoriinde kullanilan bu sistem, birden fazla paydasin ortak dijital bulut
altyapis1 lizerinden karmasik miihendislik verilerini gilivenli sekilde paylasabilmelerini ve
yonetebilmelerini saglamaktadir. Bu sayede, tiim paydaslar i¢in her detay1 izlenebilir bir yap1
olusturulmus ve bu yapi, Endiistri 4.0’1n yatay ve dikey entegrasyon ve birlikte caligabilirlik
tasarim ilkelerinin somut uygulama alanlarma 6rnek olmustur.

Isletmelerde, entegrasyonun sadece isletme ici siirelerde gerekli olduguna yonelik bir
bakis acis1 olabilmektedir. Buna ragmen dijital siireclerin devasa bir dijital evren icinde
gerceklestirilmesi her birinin birbirine entegre olmasi gerektigini, igsel entegrasyonun bu
anlamda yeterli olmadigin1 gostermektedir. Bu nedenle geleneksel tedarik zincirleri Endiistri
4.0’m etkisiyle DSN’ye evrilmekte; bu sayede modiiler, hiper baglantili, 6Igeklenebilir ve veri
odakli bir sistem haline gelmektedir (Ghobakhloo vd., 2025: 63; Kazancoglu vd., 2023: 907).
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Tedarik zincirinin tedarik¢ilerden miisterilere kadar tiim aktorlerinin dijitallestirilmesi, bu
sistemin sorunsuz c¢alisabilmesi agisindan olduk¢a Onemlidir. Bu donisimiin
gerceklestirilmesiyle dijital aglar hem operasyonel ¢eviklige hem de stratejik stirdiiriilebilirlige
katk1 saglayabilmektedir (Fatorachian ve Kazemi, 2021: 73).

Tasarim ilkelerinin bir diger dnemli yonii ise lojistik sistemlerle olan etkilesimidir.
Siirdiiriilebilir ve ¢evik bir liretim sistemi, yalnizca teknolojik donanimlarla degil, ayn1 zamanda
verimli, uyarlanabilir ve giivenilir lojistik altyapilarla miimkiindiir. Bunun saglanabilmesi i¢in
kuruluslarm yeterli teknik kapasiteye sahip insan kaynagmi gelistirmeleri, degisiklikleri
uygulayabilecek ¢evik yapilar kurmalar1 gerekmektedir (Gupta vd., 2022: 355). Bu da Endiistri
4.0 tasarim ilkelerini yalnizca teknik parametrelerle degil, ayn1 zamanda orgiitsel 6§renme ve
yetkinlik gelistirme stratejileriyle birlikte diisiinmeyi gerektirir.

Tasarim denildiginde akla genellikle yapisal 6zellikler gelse de tasarim ilkelerinin insan
merkezli yonleri de bulunmaktadir. Endiistrilerde karar verme asamalarinda Al destekli
sistemlerden faydalanilmaya baslansa da son soziin insanlara mi yoksa teknolojiye mi
brrakilacagi konusunun heniiz netlik kazanmadig1 sdylenebilir. Stock ve Seliger (2016: 539),
gelecekte bu kararlarin Al’ya dayali sistemler tarafindan alinabilecegini 6ne siirerken; Beier ve
digerleri (2020: 10), bu durumun sosyal stirddirtlebilirlik Gzerindeki potansiyel etkilerine dikkat
cekmektedir. Bu nedenle Endiistri 4.0 tasarimi yalnizca teknik sistemlerin degil, ayn1 zamanda
orgiitlerin kiiltiirel yapilarinin da yeniden diistiniilmesini gerektirmektedir (Morgan, 1998: 16).

Isletmeler uzun arastirmalar ve ugraslar sonucu tasarlanan sistemlerinde kurumsal
ceviklik anlaminda tasarim ilkelerinden bagimsiz olarak bazi sorunlar yasayabilmektedir. Crick
ve Chew (2017: 631) bu durumun, is siireclerinin “tasarlandig1 gibi” ve “uygulandigi gibi”
olmak iizere iki ayr1 diizlemde gerg¢eklesmesinden; aralarindaki gerilimin ise dogrudan esneklik
ihtiyacindan kaynaklandigmi belirtmektedir. Burada 6zellikle bilgi teknolojisi altyapisinin
dogaglamay1 kolaylastiran 6zellikleri ¢oziim iiretilebilmesi adina 6ne ¢ikmaktadir. Ote yandan
rutinler ile olanaklar arasindaki iligskiyi ele alan yaklasimlar ise, is siire¢lerinin tasariminda
insani boyutun biitiinleyici dnemini ortaya koymaktadir (Feldman ve Pentland, 2003: 97; Crick
ve Chew, 2017: 632). Bu baglamda, kurumsal ¢evikligin siirdiiriilebilir bir bigimde tesis
edilebilmesi i¢in yalnizca teknoloji altyapisinin degil, ayn1 zamanda Orgiitsel kiiltiiriin ve
bireylerin uyum becerilerinin de dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Endiistri 4.0 her ne kadar isletmelerin anda, dinamik ve proaktif kalmalarin1 saglayan
bir yap1 yaratsa da tasarim ilkeleri uygulanirken yalnizca bugiliniin degil, aym1 zamanda
gelecekteki belirsizliklerin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Veit ve digerleri (2022: 1181),

klasik ticari analizlerin yalnizca bilinen risklere odaklandigini, ancak Endiistri 4.0
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tasarimlarinda 6ngoriilemeyen aksakliklarin da hesaba katilmasi gerektigini belirtmektedir. Bu
baglamda esnekligin, sistemin yasam dongiisli boyunca maliyet, performans ve giivenilirlik gibi
unsurlar iizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugu ve bu nedenle erken tasarim asamasinda
hesaba katilmasi gereken bir boyut oldugu vurgulanmaktadir.

Tiim bu ¢ercevede degerlendirildiginde, Endiistri 4.0 tasarim ilkeleri yalnizca teknik
mimariyi belirleyen unsurlar olarak degil; ayn1 zamanda siirdiiriilebilirlik, ¢eviklik ve orgiitsel
doniisiim acisindan stratejik yonetisim araglari olarak da ele alinmalidir. Bu ilkelerin etkin
bigimde uygulanmasinin, gelecegin iiretim yapilarinda c¢evreci bir bakis agisiyla rekabet
avantaji ve kurumsal direnglilik elde edilmesine katki saglayacagi diistiniilmektedir. Bu sayede

gezegenimizin kotl gidisatina fayda saglanabilmesi umut edilmektedir.

1.3. Suirdiriilebilirlik Kavraminin Temel Ozellikleri

Insanlik varolusundan beri i¢inde yasadig1 ekosistemleri cesitli sekillerde degistirmis ve
dontistiirmiistiir. Bazi toplumlar dogaya saygili ve dogayla uyumlu yasam bigimleri
olusturmusken, bazilar1 gesitli tahribatlara yol agmustir. Ozellikle Sanayi Devrimi sonrasinda
gerceklesen gelismelerin ¢evreye olan olumsuz etkileri artis gostermis, bu durum yillar
icerisinde kiiresel bir sorun haline gelmistir. Bugiine bakildiginda, ekolojik ayakizimiz giin
gectikge biiylimekte, gezegenimizin dogal kaynak sinirlar1 zorlanmakta, ¢cevre kirliligi artmakta
ve bu nedenle i¢inde bulundugumuz bu yasamin “siirdiiriilebilirligi” sorgulanmaktadir.

Stirdiiriilebilir bir doniisiimiin ilk adimi, tipki yasamin diger yonlerinde oldugu gibi,
farkindalikla atilir. Farkindaligm olusabilmesi ve yayilip etki yaratabilmesi i¢in her paydasin
dogru bilgiye kolaylikla erisebilmesi gerekmektedir. Giiniimiizde Endiistri 4.0 gibi biiyiik
dontistim firsatlar1 ile gelisme hizi artan teknolojiler sayesinde bilgi aligverisi gorece ylikselse
de siirdiiriilebilirligi biitiin boyutlariyla degerlendirebilen kuruluslarin heniiz olduk¢a az sayida
oldugu goriilmektedir (Gilindogan vd., 2023: 1). Bu durum, siirdiiriilebilirligin tam anlamiyla
hayata gecirilebilmesi agisindan asilmasi giic bir engel olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kiiresel
anlamda stirdiiriilebilirligin saglanabilmesi i¢in her tiirlii kurum ve kurulustan bireylere kadar
biitiin paydaslarin bu farkindaliga ulagmasi hayati 6nem tasimaktadir. Yalnizca g¢evreci bir
kavram olarak degerlendirilmemesi gereken siirdiiriilebilirlik, biitiin  boyutlariyla
uygulandiginda bilgi paylagimi ve dolayisiyla farkindaligin gelismesine katki saglarken ote
yandan bu boyutlarin uygulanabilmesi i¢in de bilgi paylasimi ve farkindalik gerekmektedir. Bu
paradoksun yakin gelecekte ¢oziimii miimkiin goriinmese de siirdiiriilebilir olma amacina
yonelik her bir adim ¢ok kiymetlidir. Sonucta bir kavramin kiiresel Olgekte etkiye sahip
olabilmesi kisa vadede gerceklestirilebilecek bir durum degildir. Hicbir iilke, kurulus ya da
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birey yeterli farkindaliga sahip olsa bile siirdiiriilebilirlik yolculugunda tek bagsina
ilerleyemeyecektir. Dolayisiyla biitiin kiiresel paydaslarin, bu konuda fikir birligi i¢inde olmasi;
gerekli uygulamalar1 her kesimi kapsayacak sekilde ve bir biitiin olarak hayata gecirmesi
stirdiiriilebilirligin basarilmasindaki en dnemli kosullardan biridir.

Gunlimuzde ekonomik kosullar ve ekosistem arasinda, 6zellikle biiyiikk kuruluslarin
dogal kaynaklarimizi ekonomik varliklarini biiyiitebilmek i¢in diisiincesizce kullanmalarindan
kaynaklanan bir ¢atisma s6z konusudur. Diinya ekonomisinde s6z sahibi olan bu biiyiik
kuruluslar, kimi zaman ¢evik olabilmek adina dogal kaynaklara el koymakta; hammadde ve
enerji bagimliliklarmi bu sekilde gidermekten rahatsizlik duymamaktadir. Halbuki i¢inde
bulundugumuz iklim krizinde her gecen giin daha fazla kaynaga ihtiya¢ duyulmakta, bu ihtiyaci
karsilamak giin gegtikce zorlasmaktadir (Giindogan vd., 2023: 4). Dolayisiyla isletmelerin
cevik olurken siirdiiriilebilir olmasi biitiin diinya i¢in dikkate alinmasi gereken bir zorunluluk
haline gelmistir.

Bu kapsamda tezin ilerleyen bélimlerinde surdirilebilirlik kavrammin gelisimi ve
doniisiimii hakkinda bilgiler verilmis; siirdiiriilebilirligin temel boyutlar1 ve siirdiiriilebilir

kalkinma amaglari ile ilgili detaylar paylasilmistir.

1.3.1. Surdiiriilebilirlikten Siirdiiriilebilir Kalkinmaya Gegis

Her ne kadar son elli yillik siirecte popiilerligi artmis olsa da siirdiirtilebilirlik
kavrammin aslinda ¢ok daha eskiye dayandigi bilinmektedir. Bu kavram, modern gevre
hareketinin bir iirtinii degildir; Almanca’da “Nachhaltiger Ertrag” kelimesiyle ifade edilen
“Stirdiiriilebilir Verim” kavrami neredeyse iki yiizyil boyunca uluslararasi ormanciligin temel
doktrini olmustur. Kelimenin kendisi ise 1713 yilinda Saksonya Krallig1 Kraliyet Madencilik
Ofisi Baskan1 Hanns Carl von Carlowitz tarafindan, donemin en 6nemli kaynagi olan kerestede
yasanacagl tahmin edilen kithgin iistesinden gelebilmek ve orman alanlarinin korunmasmi
saglamak amaciyla ortaya atilmistir. (Grober, 2007: 3). Ancak kavramin yiikselisi, ¢evre
sorunlarmin kiiresel anlamda ve uluslararas1 bir ortamda ilk kez tartisildigr 1972 yilinda
Stockholm’de diizenlenen “Birlesmis Milletler Insan Cevresi Konferans1” sonrasinda
gergeklesmistir (Birlesmis Milletler (BM), 2025). Konferans, sanayilesmis ve gelismekte olan
tilkeler arasinda ekonomik biiyiime, hava, su ve okyanuslarin kirlenmesi ve diinyanin dort bir
yanindaki insanlarin refahi arasindaki baglanti konusunda bir diyalogun baslangicini
olusturmustur. Isminden de anlasilacagi {izere insan ve kalkinma odakli olmasima ragmen bu
konferansin ardindan UNEP kurulmus, ¢evre ve siirdiiriilebilirlik konusundaki ¢aligmalar hiz

kazannmustir. Ilerleyen yillarda siirdiiriilebilirlik kavrami, “Siirdiiriilebilir Kalkinma” olarak
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kullanilmaya baslanmis; yayginlasmasi ise Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu’nun
(WCED) 1987 tarihli Ortak Gelecegimiz (Our Common Future), nami diger Brundtland Raporu
ile gerceklesmistir. Bu rapora gore Siirdiiriilebilir Kalkinma “gelecek kusaklarin kendi
gereksinimlerini  karsilayabilme yetilerini tehlikeye atmadan bugiiniin ihtiyaglarini
karsilayabilen kalkinmadir” olarak tanimlanmistir. Kavram giiniimiizde birgok farkli sekilde
tanimlanabilmekte ve bu tanim artik kliselesmis olarak goriilse de kapsamliligi ve
genellenebilirligi agisindan anlamindaki degeri yitirmemistir.

Yillar i¢inde kavramm gelisim gostermesinde ve yukarida belirtildigi gibi farkh
sekillerde tanimlanabilmesinde Onemli bir adim olan Brundtland Raporu, siirdiiriilebilir
kalkinmaya tam olarak nasil ulagilacagi konusunda yeterince yol gosterici nitelikte degildir.
Ancak 1992 yilinda Rio de Janeiro’da diizenlenen, Yeryiizii Zirvesi olarak da bilinen BM Cevre
ve Kalkinma Konferans1 (UNCED) siirdiiriilebilir kalkinmada bir rehber niteliginde sayilabilir.
UNCED, Giindem 21 (Agenda 21) adinda bir eylem plani ile iki uluslararasi s6zlesmenin (BM
Biyolojik Cesitlilik Sozlesmesi (UNCBD) ve BM Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi
(UNFCCC)) olusturulmasina katki saglamustir. Ozellikle Giindem 21 ile siirdiiriilebilir
kalkinmanin gergeklestirilebilmesi acisindan ¢ok onemli hedefler gelistilmis olsa da bu
hedeflere yonelik diizenleme ve faaliyetlerin goniilliilik esasina dayandirilip tilkelerin kendi
tercihlerine birakilmasmin, bu alanda potansiyelinden gorece daha yavas bir sekilde ilerleme
kaydedilmesine neden oldugu diisiiniilebilir.

Yirmi birinci yiizyila gelindiginde, doksanli yillarda tek boyutlu ekonominin sorgulanir
hale gelmesinin ardindan BM 2000°de New York’da, ¢cok boyutlu bir kalkinma hedefi sunan
Bin Y1l Zirvesi’'ni gergeklestirmis ve bu zirvede 189 iilke tarafindan kabul edilen ve 2015 yilina
kadar gergeklestirilmesi tasarlanan Binyill Kalkinma Hedefleri-BKH (Millennium
Development Goals) baslikli sekiz kalkinma hedefi agiklanmistir (BM, 2000):

e Agsir yoksulluk ve agligin ortadan kaldirilmast: (Giinliik 1 dolarmn altinda kazangla
yasayanlarin oranin1 azaltmak, aclikla miicadele etmek vb.)

e Evrensel ilkdgretim saglanmast: (Tiim ¢ocuklarin ilkdgretimi tamamlamasini saglamak.)

e Toplumsal cinsiyet esitliginin saglanmasi ve kadmlarin giiclendirilmesi: (Kiz ve erkek
cocuklarm egitime esit katilimi)

e Cocuk 6liimlerinin azaltilmasi: (5 yas alt1 cocuk 6liim oranlarinin diisiiriilmesi)

e Anne saghgmin iyilestirilmesi: (Gebelikte anne 6liim oranlarinin azaltilmasi)

e HIV/AIDS, sitma ve diger hastaliklarla miicadele: (Bu hastaliklarin yayilimini durdurmak

ve geriletmek)
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e (Cevresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi: (Dogal kaynaklarin korunmasi, temiz suya erigim,
gecekondu bolgelerinin iyilestirilmesi vb.)

e Kiiresel kalkinma i¢in is birligi olusturulmast: (Adil ticaret, bor¢ hafifletme, ilag ve
teknoloji erisimi gibi konularda uluslararasi is birligi)

Yetersiz olsa da bu kalkinma planinda ¢evresel siirdiiriilebilirligin tek basma bir hedef
olarak yer almasi olduk¢a 6nemlidir. Bundan 6nceki kiiresel ¢cabalarin higbirinde ¢evre ile ilgili
planlamalar 6n plana ¢ikmamakta, insani faaliyetleri ve kuruluslarin siirdiiriilebilirligini
merkeze alan tutumlar hayata gegirilmektedir. Bu maddenin tek basina yer almasiyla ¢evre
koruma ve toplumsal kalkinma birlikte ele alinmaya baglamig; ¢evre konular1 kalkinma
giindeminde daha goriiniir hale gelmis ve gelistirilen politikalarin ¢evreyle uyumlulugu
konusundaki biling ortaya ¢ikmaya baslamistir (Eskinat, 2016: 275). Dolayisiyla ¢evresel bir
maddenin tek basma bir hedef olarak yer almasi kavramin gelisimi agisindan ¢ok 6nemli bir
basamaktir.

2015 sonrasinda BKH’nin yerini 2030 yilma kadar gergeklestirilmesi planlanan
Sirdiirtilebilir Kalkinma Amaglari’na (SKA / Sustainable Development Goals - SDGS)
brrakmustir (Bkz: Sekil 1.3). 17 amactan olusan SKA, stirdiiriilebilirligin, insani gelismenin ve
ekonomik biiylimenin boyutlarindan biri degil; bu gelisme ve biiylimenin nasil
gergeklestirilmesi gerektiginin gostergesi oldugunu ortaya koymustur. Siirdiiriilebilir olmayan
kalkinmanin miimkiin olamayacag fikri, kiiresel boyutta ve uluslararasi alanda kabul gérmeye

baslamistir. SKA hakkinda detayli bilgi ilerleyen boliimlerde verilecektir.

1.3.2. Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaclarn

Stirdiiriilebilirlik ve ardindan siirdiiriilebilir kalkinma kavramlarmnin tarihsel gelisimi
incelendiginde dikkat ¢ceken en Onemli noktalardan biri, baslarda ekonomik biiylime odakli
yaklagimlar goriilirken yillar igerisinde sosyal ve cevresel bakis agilarmin da 6nem kazanmasi
ve giiniimiizde bu {i¢ kavramin biitiinciil olarak ele alinmasidir (Khan vd., 2021: 3). Bu degisim
gerceklesmeden Once, siirdiiriilebilirlik sadece ¢evresel amaglar i¢cin dikkate alinir; insani ve
endiistriyel gelisim i¢in sosyal ve ekonomik her bir boyut ayr1 ayr1 incelenirdi. Ancak BM basta
olmak {iizere, siirdiiriilebilirlik konusunda c¢alisan kurumlar tarafindan yillar iginde
gerceklestirilen konferanslar, olusturulan raporlar ve imzalanan sdzlesmeler, isletmelerin
ekonomik, sosyal ve ¢evresel konular1 birlikte gézetmesi gerektigi anlayismin yerlesmesi
konusunda etkili olmustur. Uglii Bilango Hesabi (Triple Bottom Line) olarak da dile getirilen
ve siirdiiriilebilirligin temel boyutlari olan bu kavramlar kurumlarin ekonomik degerlerini degil,

ayn1 zamanda cevresel etkilerini ve sosyal sorumluluklarmi da degerlendirmeleri gerektigini
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gostermistir (Elkington ve Rowlands, 1999: 1). Giiniimiizde ise toplumsal refah icin elzem
oldugu diisiiniilen siirdiiriilebilir kalkinma, SKA’larda da dile getirildigi lizere, i¢ i¢e gegmis ve
birinde basarili olunmadan digerinin basarilmast miimkiin olmayan kavramlarla ifade

edilmektedir. Yillar iginde gergeklesen bu doniigiim Sekil 1.2°de gorsellestirilmistir.

[ Siirdiiriilebilir Kalkinma j

Ekonomik Sosyal

Ekonomik
Ekonomik Sosyal

e !

Sekil 1.2 Siirdiiriilebilirligin Temel Boyutlarinin Déniisiimii

Sosyal

Cevresel

Kaynak: Sekil yazar tarafindan Giindogan ve digerlerinin (2023: 7) calismasi temel almarak yeniden

olusturulmustur.

Ortaya ¢iktig1 donemlerde genellikle sadece ¢evresel boyutuyla bilinen siirdiiriilebilirlik
kavrami giiniimiizde her gecen giin daha fazla arastirilan ve tartigilan bir konu haline gelmistir.
Eskiden kamu sektdriiniin gérevi gibi algilanan siirdiiriilebilirlik; ekonomik, sosyal ve ¢evresel
etkileriyle toplumun her bir bireyini “vatandas” ve “tiiketici” olarak etkileyen bir kavrama
dontismiistiir (Giindogan vd., 2023: 1). Bireylerin yani sira, yerel ve kiiresel boyutlarda
gerceklesen olaylardan etkilenen is diinyasi da stirdiiriilebilirlik konusunda sorumluluk alanini
genisletmeye baslamistir. Insan haklari, firsat esitligi, toplumsal cinsiyet esitligi, cevre ve
hayvan haklar1 gibi konular dncelikli ilgi alan1 haline gelmistir. Sevindirici bir gelisme olarak
degerlendirilebilecek olan bu durum, siirdiiriilebilirlik hakkinda genel bir farkindalik artis1 gibi
yorumlansa da gergek hayatta karsilik buldugu alanlarm kisitliligi, konuyla ilgili dogru bilgiye
ulagsmanin her zaman kolay olmamasi ya da bu bilginin analiz edilme kapasitesinin eksikligi
gibi faktorler nedeniyle siirdiiriilebilirlik konusunda hala yapilmas1 gereken ¢ok sey oldugunun
gostergesidir. Toplumsal bir surdarilebilirlikten bahsedebilmek i¢in biiyiik kapsamli bir
calisgma yapilmasi ve hem kurumlarda hem bireylerde degisim yaratilmas: gerekmektedir.
Stirdiiriilebilir bir yagam bilgili, farkinda, harekete ge¢gmeye hazir bir toplumla miimkiin
olabilir; boyle bir toplum ise siirdiiriilebilirligin gevresel, sosyal ve ekonomik olmak tzere

biitiin boyutlarinin dikkate alinmasiyla miimkiin olabilir. Unutulmamalidir ki siirdiiriilebilirlik
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adeta sistem gibi isleyen bir yapiya sahiptir, bu sistemde yer alan her bir aktor siireglerin
sorunsuz devam etmesini saglayan ozelliklere ve gorevlere sahiptir. Dolayisiyla higbir iilke,
kurum ya da birey siirdiiriilebilir olma yolunda tek basina ilerleyemeyecektir. Ancak hep
birlikte hareket edilerek, konu hakkinda ortak bir alg1 gelistirilerek, uzlas1 ve is birligi ile

calisilarak siirdiiriilebilir olma yolunda asama kat edilebilecektir.
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Sekil 1.3 BM'nin Calistig: Siirdiiriilebilir Kalkinma Amagclari
Kaynak: BM Turkiye, 2025

2030 yilna kadar gerceklestirilmesi taahhiit edilen SKA’lara, 2025 yili itibariyla hem
diinya genelinde hem de Tiirkiye Ozelinde ulagilmasinda ne yazik ki biiylik zorluklar
yasanmaktadir. BM Ekonomik ve Sosyal Isler Boliimii (UN DESA) tarafindan yayinlanan 2024
Stirdiiriilebilir Kalkinma Amaglar1 Raporu'na gore SKA’larin sadece %17 sinde planlandig:
sekilde asama kaydedilmistir. Amaglarin yarisinda orta ya da sinirh diizeyde gelisme kat
edilmis olup, ligte birinden fazlasinda ise ya ilerleme durma noktasinda gelmis ya da gerileme
baglamistr. BM Ticaret ve Kalkinma Konferansi (UNCTAD, 2023) tarafindan
yayimlanan SDG Investment Trends Monitor (Issue 4) raporuna gore, SKA’lardaki ilerlemeye
pandemi, artig gdsteren siyasi ve jeopolitik gerilimler, kiiresel ekonomik esitsizlikler ve iklim
krizi gibi faktorlerin engel oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica, gelismekte olan tilkelerde amaclara
ulagsmak i¢in gereken yatirim ihtiyacinmn yillik 4 trilyon dolar oldugu ve bu iilkelerin bu
yatirimlarda yetersiz kaldigi vurgulanmistir. SKA'lara ulagsmada karsilasilan zorluklar hem
kiiresel hem de ulusal diizeyde, daha giiclii siyasi irade, 6zel sektoriin daha aktif katilimi ve
yenilik¢i finansman modellerini gerektirmektedir. Ozellikle egitim, saglk ve finansal
hizmetlere erisimin artirilmas1 ve dijital teknolojilerin streclere dahil edilmesi SKA'lara
ulagsmada 6nemli bir rol oynayabilir (Hinssen, 2024). Ayrica SKA’lar kavramsal olarak tatmin

edici tanimlara sahip olsalar bile goniilliiliik esasina gore uygulanmalarindan dolay1 amaclarin
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gerceklesmesinin sekteye ugradigi diisiiniilebilir. Bu nedenle SKA’lara uygun zorunluluklar
getirilmesi amaglara ulasmadaki basariy1 artirabilir.

Akdeniz havzasinda yer almasi sebebiyle iklim krizinden en ¢ok etkilenen iilkelerden
biri olan (Kalayc1 Kadak ve Oztiirk, 2019: 162; Kovanci, 2023: 319; World Bank, 2022: 18)
Tiirkiye'nin SKA’lara ulagma ¢abalar1 incelendiginde elde edilen bulgularin ne yazik ki olumlu
olmadig goriilmektedir. Tiirkiye’de 6zellikle ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve sosyal esitsizliklerin
azaltilmasi konularinda yapisal reformlara, yatirim artigina ve kapsayici kamu politikalarina
ithtiya¢ duyulmaktadir. 2024 yili verilerine gore sera gazi emisyonlari, biyogesitlilik kayb1 ve
enerji kullanim1 gibi gevresel gostergelerde diisiik performans sergilendigi goriilmektedir. EK
olarak, gelir dagilimi esitsizligi, sosyal koruma agiklar1 ve toplumsal cinsiyet temelli firsat
farkliliklar1 gibi siirdiiriilebilirligin sosyal boyutunda da biiyiik eksiklikler goriinmektedir
(Sachs vd., 2024; BM Tiirkiye, 2024). Tiirkiye uluslararas1 anlamda bir¢ok iklim ¢aligmasina
katilsa da gerceklestirilmesi planlanan diizenlemelerin cogu teorik kalmakta, bu diizenlemeler
olduk¢a smirli uygulanabilmektedir. Bircok kurumun c¢evreci tutumlari, gercek bir cevre
duyarhiligindan degil, daha ¢ok pazarlama amaclar1 ve imaj ydnetimi gibi nedenlerden
kaynaklanmaktadir. Mevcut ekonomik kosullar altinda isletmelerin piyasada kalma ¢abalar1 da
cevresel konulara ilgilerinin azalmasima neden olabilmektedir. Halbuki siirdiiriilebilir kalkinma
bilincinin gercekten yerlesmis oldugu kurumlarda g¢evreci uygulamalarla birlikte isletme
performansinda da iyilesmeler yasandigi goriilebilmektedir. Ornegin bazi kurumlar, normal
sartlar altinda ¢evresel ve kurumsal performansi artirmak i¢cin alinmasi gereken ISO 14001
Cevre Yonetim Sistemi sertifikasi gibi belgeleri, sadece yasal yiikiimliilikkleri yerine getirmis
gibi goriinmek ya da prestij kazanmak i¢in almaktadir (Eksi, 2019: 118). Bu sekilde uygulanan
diizenlemeler, kimi zaman faydadan ¢ok zarara neden olabilir. Ozetle ¢evreci yaklasimlar bazen
“yesil” bir goriiniim saglayan stratejik vitrinler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Sanayilesmenin ilerlemesiyle insan faaliyetleri, gezegenimizin dogal dengesini ve
dongiilerini bozmaya baglamistir. Bu durum insan kaynakli iklim degisikligine neden
olmaktadir. Okyanuslarin asidifikasyonu, topraklardaki kimyasal ve fiziksel degisimler, habitat
ve biyogesitlilik kayiplari, erozyon ve ¢ollesme, hava kirliligi basta olmak {izere diger biitiin
cevresel Kirlilikler vb. insan faaliyetlerinden kaynaklanan olumsuzluklardan bazilaridir.
Gezegenimizde ve dolayisiyla hayatlarimizda bu kadar etkisi olan bu olaylarin goz ardi
edilmemesi, geri dondiiriilemez hale gelmeden ¢esitli onlemlerin alinmasini1 gerektirmektedir.
Siirdiirtilebilirlik konusunda artik neredeyse tiim kesimlerde Onemli gabalar gdsterilse de
gelismeler ¢ok yavas ilerlemekte ve zamanimiz daralmaktadir. Ornegin, kiiresel iklim

politikalar1 diigiiniildiigiinde en kapsamli ve giincel uluslararas1 anlagsmalardan biri olan Paris
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Anlagsmas’nin  en Onemli ilkelerinden biri, kiiresel sicaklik artisinin 1,5°C’de
siirlandirilmasidir. Ayrica bu anlagma tiim iilkelere sera gazi emisyonlarmi azaltma
yiikiimliligi de getirmistir. Benzer sekilde, Fortune Global 500 sirketlerinin %45'i, 2050 yilina
kadar net sifir emisyon hedefi belirlemistir. Climate Impact Partners’a gore (2024) bu oran,
2020'de %8 iken, 2023'te %39'a ve 2024'te %45'e yiikselmistir. Bir bagka 6rnek olarak Diinya
Ekonomik Forumu’nun (World Economic Forum-WEF) raporunda (2024), biyik sanayi
sirketlerinin ortalama emisyon yogunlugunda 2019-2023 yillar1 arasinda %4,1'lik bir azalma
gozlemlenmis; bu azalma 2022-2023 doneminde daha da hizlanmistir. Bu konudaki 6rnekler
elbette cogaltilabilir ve daha da ¢ogalmalidir. Ancak bu gibi 6rnek gelismelerin kurumlarin
yeterince seffaf ve etkin olmamasindan kaynakli olarak yanlis ya da yetersiz lanse edildigine
yonelik elestiriler de bulunmaktadir. Gergek ve siirdiiriilebilir emisyon azaltimi i¢cin daha

kapsaml ve seffaf stratejilere ihtiya¢c duyulmaktadir (Jessop, 2024).
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IKINCI BOLUM
ENDUSTRI 4.0, SURDURULEBILIRLIK VE INSANSIZ DENiZ ARACI
PERSPEKTIFLERINDEN CEViK URETIM DEGERLENDiRMESI

2.1. Literatiir Taramasi

Bu calisma, cevik iiretim kavraminin, son yillarda literatiirde adindan c¢okga soz
ettirmesinin nedenleri iizerine odaklanmaktadir. Gergeklestirilen literatiir taramasina gore bu
nedenler arasinda Endistri 4.0 ve teknolojik gelismelerin getirdigi 1iyilestirmeler,
strdiiriilebilirlige duyulan kac¢imilmaz ihtiyag ve Covid-19 salgmmi 6n plana g¢ikmaktadir.
Ozellikle iklim krizinin iginde olduumuz bu giinlerde, asw1 ve hizli tiiketimi
kolaylastirdigindan dolay1 toplum i¢in bir yandan da risk faktorii olarak goriilebilecek ceviklik
kavrammin Endiistri 4.0’ etkisiyle siirdiiriilebilirlik ve siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri
dogrultusunda literatiirde nasil yer buldugu incelenmis; bu kavramlar temel alinarak Insansiz
Deniz Araglar1 (IDA) iiretimi kapsaminda bir ampirik ¢alisma gerceklestirilmistir. IDA’lar ve
ampirik ¢alismalarla ilgili detaylar ilerleyen bolimlerde sunulmustur.

Belirtilen tim kavramlar g6z 6nunde bulundurularak, nitelikli bir literatiir taramasi
yapmak adina bilim diinyas1 tarafindan yaygimn olarak kullanilan ve kabul goriilen Web of
Science (WoS) veri tabami esas alinmistir. Ceviklik kavraminin farklhi bakis acilariyla
incelenmesi amaglandigindan dolay1r 58 farkli anahtar kelime grubuyla (Bkz: Tablo 2.1)
taramalar gergeklestirilmis ve ¢ok sayida calismaya ulasilmistir. Tamamlanmis ve belirli bir
denetimden ge¢mis c¢alismalara erisebilmek adma yalnizca makale formatindaki ¢aligsmalar
kapsama alinmis ve bu se¢imin ardindan 2024 yili Agustos ay1 itibariyla yaklasik 45700 adet
yaymna ulasilmistir. Isletme ve Uretim Yonetimi odakli bir degerlendirilme yapilmasi
hedeflendigi i¢in yaymlarda WoS kategori filtrelerinden yararlanilmis; “business”,
“management”, ‘“operations research”, “management science” ve “supply chain” gibi
kategorilerdeki yayinlar filtrelenmistir. Bu islem sonrasinda 5065 adet yayma ulagilmistir. Bu
cercevede literatiirlin durumu hakkinda genel bir bilgiye sahip olunabilmesi adina her bir
anahtar kelime grubu i¢in en eski tarihli 10 yayn, en yeni tarihli 10 yaym ve en ¢ok atif alan
10 yaym degerlendirmeye alinarak bir liste olusturulmustur. Bu liste olusturulurken farkl
anahtar kelimelerle ulasilan ayn1 yaynlara listede bir kere yer verilmis; Ingilizce veya Turkge
olmayan ve tam metnine ulagilamayan yayinlar listeden ¢ikarilmistir. Sonug¢ olarak 401

yayindan olusan bir yayin listesi ortaya ¢ikmustir.



Tablo 2.1 Literatiir Taramasinda Kullanilan Anahtar Kelimeler

66

"Agile Production"

Industry 4.0 + Unmanned Surface Vehicle

"Agile Manufacturing" Sustainability + "Unmanned Surface Vehicle"
Agility Sustainability + Unmanned Surface Vehicle
"Agile Production" + "Industry 4.0" Agility + Unmanned Surface Vehicle
"Agility Index" Agility + "Unmanned Surface Vehicle"

"Agile Production" + "Covid 19"

Agile Manufacturing + Unmanned Surface Vehicle

Agility + "Covid 19"

Agile Manufacturing + Unmanned Surface Vessel

Agile + Production

Agile + Unmanned Surface Vessel

Agile Production + Sustainability

Agile Production + Unmanned Surface Vessel

Behavioral Operations Management + Agility

Agility + Unmanned Surface Vessel

Behavioral Operations Management + "Agile Production”

Production + Unmanned Surface Vessel

"Behavioral Operations Management" + Agility

Industry 4.0 + Unmanned Surface Vessel

"Behavioral Operations Management" + "Agile Production"

Sustainability + Unmanned Surface Vessel

"Behavioral Operations Management" + Production

Unmanned Surface Vessel

Agility + Production

'Unmanned Surface Vehicle

"Agile Production" + Sustainability

Agile Production + Naval

"Agile Manufacturing" + "Industry 4.0"

Agile Production + Marine

"Agility Index" + "Industry 4.0"

Agile Production + Shipbuilding

"Covid 19" + "Industry 4.0"

Agile Production + Shipyard

Sustainability + "Industry 4.0"

Industry 4.0 + Naval

Behavioral Operations Management + "Industry 4.0"

Industry 4.0 + Marine

"Agile Production" + "Industry 4.0" + Sustainability

Industry 4.0 + Shipbuilding

Agile + "Unmanned Surface Vehicle"

Industry 4.0 + Shipyard

Agile + Unmanned Surface Vehicle

Sustainability + Naval

Agile Production + Unmanned Surface Vehicle

Sustainability + Marine

"Agile Production" + "Unmanned Surface Vehicle"

Sustainability + Shipbuilding

Production + Unmanned Surface Vehicle

Sustainability + Shipyard

Production + "Unmanned Surface Vehicle"

"Unmanned Surface Vessel"

Industry 4.0 + "Unmanned Surface Vehicle"

"Unmanned Surface Vehicle"

Kaynak: Tablo, yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 2.1°de goriilebilecegi lizere literatiir taramasi gergeklestirilirken cergeveyi

miimkiin olduk¢a kapsamli tutabilmek adina ¢ok sayida ve farkli varyasyonlarla anahtar

kelimeler kullanilmistir. Yukarida bahsedilen filtrelemeler sonrasi tabloda yer alan anahtar

kelimeler arasinda en fazla yayma ulasanlar 29’ar caliyma ile "Agile Manufacturing",

Sustainability + "Industry 4.0" ve sustainability + marine anahtar kelime gruplar1 olmustur.

Buna karsilik, 28 anahtar kelime grubuna iliskin herhangi bir ¢aligmaya ulagilamamistir.

Endiistri 4.0, ¢evik iiretim ve siirdiiriilebilirlik kavramlarmi birlikte ele alan tek yaymin

Agarwal ve digerlerinin 2023 tarihli yaymni oldugu tespit edilmistir. Literatiirde bu alana yonelik

smirli sayida caligmaya rastlanmasi tizerine bu durumun belirli bir eksiklige isaret ettigi

diisiiniilerek, c¢alisma bu dogrultuda yapilandirilmistir. Ek olarak, Tiirkge literatiir de

incelenmis; Endiistri 4.0, siirdiiriilebilirlik ve ¢evik iiretim kavramlarinin her birine ayr1 ayr1
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cesitli caligmalarda derinlemesine yer verildigi tespit edilmistir. Ancak bu {i¢ kavramin birlikte
ve kapsamli bigimde ele alindigi bir ¢aligmaya erisilebildigi kadariyla rastlanamamustir.
Bununla birlikte, IDA kavraminin heniiz oldukga yeni bir alan olmas1 nedeniyle, konuya iliskin
literatiirtin hem ulusal hem de uluslararasi diizeyde sinirli kalmis olmasi beklenen bir sonugtur.
Dolayisiyla, bu yenilik alan1 bir firsat olarak degerlendirilmis ve ¢aligmanin ampirik bolimii
bu dogrultuda yapilandirilmistir.

Elde edilen yayinlarin yillara gére dagilimina bakildiginda (Bkz: Sekil 2.1) 6zellikle son
10 yillik siirecte hizli bir ivmeyle yaym sayilarimin arttigi goriilmektedir. 2023 yilinda 74
yayinla en yiiksek sayiya ulasildigi tespit edilmis olup, mevcut yiikselis egilimi dikkate
almdiginda, oniimiizdeki yillarda bu saymin artis gosterecegi diisiiniilmektedir. Ek olarak,
tablodaki veriler dogrultusunda kavramin 2010’Iu yillara kadar literatiirde smirli bigcimde ele
almdigi tespit edilmis olup, bu durumun igletmelerin ¢evikligi miimkiin kilacak teknik donanim,
finansman, altyapt ve bilgi birikimine yeterince sahip olmamalarindan kaynaklandig:
disiiniilmektedir. Muhtemelen Endistri 4.0 kavrammin literatiirde belirli bir olgunluga
ulagmasimin ardindan, 2015 yilindan itibaren yayin sayilarinda yillar i¢inde artan bir yiikseligin
gozlemlendigi sdylenebilir. Bu artisin, hem Endiistri 4.0 ve teknolojik gelismelerin sundugu
imkanlar hem de Covid-19 salginimin getirdigi zorunluluklarla birlikte isletmelerin hiz kazanma
cabalarindan kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Sektérde yasanan bu yonelimin,
alandaki akademik ¢alismalarin artis gostermesinin muhtemel nedenlerinden biri oldugu tahmin
edilmektedir. Glinlimiiz piyasasinda hizli olmak bu derece dinamik bir ortamda hayati bir
Ozellik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dolayisiyla isletmelerin hiziyla baglantili en onemli

kavramlardan biri olan ¢eviklik literatiiriine katkinin artmasi olduk¢a dogaldir.
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Sekil 2.1 Literatiir Taramasi Sonucu Erisilen Yayinlarin Yillara Goére Siralanmasi

Kaynak: Sekil, yazar tarafindan olusturulmustur.

Ilerleyen boliimlerde Sekil 2.1°den hareketle ¢evik iiretimin yillar icindeki gelisimine

yer verilmigtir. Cevik iretimin ortaya ¢iktig1 yillardan pandemi sonras1 doneme kadar cesitli
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araliklarla kavramin gelisimi hakkinda bilgi verilmis, genel 6zelliklerinden bahsedilmis ve

diger kavramlarla olan etkilesimi hakkinda goriisler sunulmustur.

2.2. Cevik Uretim Kavramimin Tarihsel Gelisimi

Bu boliimde, erisilebildigi kadariyla ¢evik iiretim kavraminin gectigi ilk ¢caligmadan
baslamak lizere giiniimiize kadar kavramin gelisimi hakkinda kronolojik bir akis olusturulmasi
amaglanmugtir. Literatiirin hem niteliksel hem de niceliksel hareketleri géz Oniinde
bulundurularak kavram, belirli zaman araliklarma gore donemsel olarak acgiklanmaya

calisilmastir.

2.2.1. Baslangi¢c Donemi (1982-1993)

Gergeklestirilen literatiir taramasina gore ceviklik kavrammin gectigi ilk yaymn
erisilebildigi kadariyla 1982 yilinda Brown ve Agnew tarafindan yazilan Corporate Agility
isimli ¢alismadir. Bu ¢aligmada ¢eviklik, kurumsal ¢eviklik olarak karsimiza ¢ikmakta ve
esneklikle olan baglantisina yer verilmektedir. Buna ek olarak kurumsal ¢eviklikte ¢ikt1 odakli
digiiniildiigii  takdirde, iiretim sisteminin temel kaynaklara baghlhigi gerektirdigi
belirtilmektedir. Calismanin yapildigi1 donemde bu felsefenin yoneticiler tarafindan benimsense
de cogu zaman bu olguya sozde baglihik gosterdikleri, ¢evikligin isletmelerde hayata

gecirilemedigi vurgulanmistir.

2.2.2. 90’1ar Ortalar ve 2000’lerin Baslangici (1994-2001)

Ceviklik kavrami ortaya ¢iktig1 doneme kiyasla 90’11 yillarin sonuna dogru gorece artan
bir ilgiyle karsilasmustir. Kiiresel firmalarin rekabet onceligi 1970’lerin sonuna kadar
maliyetteyken, 1980’lerin basindan 1990’larin baslarina kadar kaliteye ve sonrasinda zamana
dogru ilerledigi i¢in, bir sirketin pazar ihtiyaglarina cevap verme yeteneginin sistematik bir
degerlendirmesi, zorunluluk haline gelmistir (Kumar ve Motwani, 1995: 51). Ancak bu ivme
teknolojik yetersizlikler, yanlis uygulamalar ve ¢evik bakis acisma yonelik adaptasyon
sorunlar1 gibi gesitli sebeplerle siirdiiriilememistir. Ornegin, Van Hoek ve digerlerinin (2001:
126) belirttigi gibi ¢eviklik uluslararasi is diinyasmm ve degisken pazarlarin performans
gereksinimleri diisiiniildiiglinde karsilasacagi en 6nemli zorluklardan biri olarak daha fazla dile
getirilmeye baglansa da o donemde mevcut literatiirde kendisine yeterli derinlikte yer
bulamamistir. Benzer bir sekilde, Burgess de (1994: 23) konu hakkindaki akademik katilima
ragmen, cevik iiretim kavraminin o donem i¢in literatiire derinlemesine giremedigini ve mevcut
ceviklik kavrami anlayismnin yalnizca yakin zamandaki kdkenlerini yansitan big¢imsiz bir

kavram olarak kaldigini belirtmistir. Donemin yaymlarmin ¢ogu cevikligi iiretime dayali bir
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yonetim kavrami olarak ele almais, biitiinlestirici bir yaklasim ve kurumsal bir bakis acisiyla
tasarim, tedarik zinciri, pazar ve miisteriler gibi diger olgularla iligkilendirememistir. Kurumsal
diizeyde c¢evikligin anahtar1 bilgi entegrasyonudur ve bu mantik biitiin isletmeye
genisletilmelidir (Pant vd., 1994: 68). Ancak doksanli yillarda hayata gegirilen ¢aligmalar ¢esitli
acilardan heniiz yeterli olgunluga erisemedigi i¢in ¢eviklik felsefesinin yeterince biitlinlestirici
degerlendirmeleri yapilamamustir.

Ote yandan kavramm mevcut ¢ahsmalarin cogunda yalnizca Amerika Birlesik
Devletleri (ABD) merkezli olmasi (Van Hoek vd., 2001: 146) ceviklik literattiriine gelen bir
baska elestiridir. Bu durum ABD'deki hiikiimet yetkililerinin ve ireticilerin, Japon merkezli
ireticiler gibi ekonomik rakiplerin olusturdugu algilanan tehditlere yanit verme yoniindeki
kararliligindan kaynaklanmaktadir (Burgess, 1994: 23). Yani cevik tretimle ilgili yapilan
calismalarin, gdstermelik bir tutumla olusturuldugu iddia edilmistir. Ote yandan, Burgess’e
gore (1994) ceviklik kavrammim Avrupal iiretim yonetimi teorisyenlerinin bakis acisindan
kolektif bilince niifuz etmemis gibi goériinmesinin literatiiriin bu denli kisitli kalmasma neden
oldugu sonucuna varilabilir. Benzer olgunlasma sorunlarindan dolay1 ilerleyen yillarda bu
alanda gergeklestirilen ¢calismalar azalma egiliminde oldugu diistiniilebilir.

Meade ve Sarkis ise (1999: 259) konuyu karar verme mekanizmasiyla ve
onceliklendirme sorunlariyla ele almistir. Cevik bir is siireci yaratma arayisinin stirekliligi,
karar vericiler icin secenekleri dnceliklendirme gibi karmasik gorevler anlamina gelmektedir.
Kusiak ve He’ye gore ise (1997: 157) cevik bir is siireci yaratma tasarim siirecinden, ozellikle
de montaj tasarimindan baslamaktadir. Bir liretim sisteminin ¢ok c¢esitli liriinleri verimli bir
sekilde iiretebilmesi, iiriin karmasindaki ve tasarimlarindaki degisiklikleri karsilamak igin
yeniden yapilandirilabilir olmas1 gerektigi vurgulanmistir. Bu da aslinda ¢evik {iretim
kavraminin, degisen miisteri gereksinimlerine hizli bir sekilde yanit verme ihtiyacindan
kaynaklandigin1 ortaya koymaktadir. Bu durumda cevikligin belirleyicileri, boyutlar1 ve
saglayicilart gibi 6zellikleri ve bunlarm iliskilerinin biitiinlestirilmesi, islevler arasi egitim
uygulamalari, objektif analizler ve bunlarin sonucunda verilen stratejik kararlar gibi birgok
boyut cevik liretim kapsaminda diisiiniilmesi gereken olgular olarak ortaya ¢ikmustir. Stiphesiz
operasyon yoneticilerinin ve idari karar vericilerin bu teknikleri ve felsefeleri kendi
ihtiyag¢laria gore filtreleyebilecekleri bir ydonteme ihtiyag vardir ve literatiirde ¢esitli yontemler
sunulmustur ancak yukarida bahsedilen sebepler teorinin uygulamaya gecirilememesine ve
dolayisiyla alanin popiilaritesini kaybetmesine neden olmustur.

Seksenlerden doksanli yillarinda sonuna dogru gelinen siiregte ceviklik kavrami

kendisinden bagka bircok kavramla iliskilendirilse de heniiz fikir birligi saglanamamustir.
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Ornegin yalm iiretim, ¢evik iiretimin onciilii gibi goriilmiistiir. Baz1 ¢alismalar (Christopher,
2000: 39), yalin ve g¢evik felsefe arasindaki farklara odaklanirken bazi ¢alismalar (Naylor vd.,
1999: 117) bu paradigmalarin gelistirildikge bir ilerleme ve ayri ayr1 gorme egiliminin
olustugunu, buna karsilik bu tarz kavramlarin biitlinlestirici bir bakis agisiyila ayri ayri
diistiniilmemesi gerektigini savunmustur. Naylor vd.’ne gore (1999), higbir paradigma
digerinden daha iyi ya da daha kotii degildir; aslinda dogru tedarik zinciri stratejisi i¢inde
tamamlayicidirlar. Dolayisiyla lireticilerin operasyonlara tedarik zincirinin geri kalanindan ayr1
olarak bakmamalar1 gerekmektedir. Doksanli yillarin sonundan itibaren tedarik zinciri
performansini iyilestirmek i¢in teknoloji ve beyin giicli kullanimi 6nem arz etmeye baslamus,
tireticiler tedarik zincirinin tim agsamalarinda miisteri taleplerine yonelik hareket edilmesini
saglamak amaciyla esnek tlretim, elektronik veri degisimi, otomatik depolama ve hizli lojistik
gibi ¢eviklestirici hamlelerde bulunmaya baslamistir (Fisher, 1997: 106). Degisimin hiz
kazandig1 bu donemde sadece i¢ tiretim siireglerinin degil, ayn1 zamanda dis lojistik altyapismin
da degismesi gerekmis; stratejik olarak uyumlu firmalardan olusan aglar, rekabet eden birimler
olarak bireysel firmalarin yerini almistir (Vastag, vd., 1994: 73). Benzer bir bakis acisiyla
Sriram ve digerleri (1992: 303) alicilar1 tedarikgileriyle yakin ve is birligine dayali baglar
kurmaya motive eden faktorleri arastirmis; bu arastirma o donem i¢in tedarik zinciri aktorleri
arasindaki bagimliliklarin pozitif ve negatif yonlerinin teorik bir perspektifle agiklanmasinin

gerekliligini gosteren ¢alismalardan biri olmustur.

2.2.3. Endustri 4.0’a Kadar Yasanan Duraksama Donemi (2002-2010)

Doksanl1 yillar ¢evik iiretim i¢in bir cerceve olusturulmaya ve iliskide oldugu aktorlerin
tanimlanmaya ¢alisildig1 bir donem olarak goriilebilir. Uretim sistemi, tasarim, lojistik, miisteri
talebi, teknoloji kullanimi gibi kavramlar ve bunlarm biitiinciil iligkileri hem teorik hem pratik
yonden arastirilsa da cevik iiretimin ¢evreci ve siirdiiriilebilir bir tutumla degerlendirildigi
orneklere bu donemde heniiz rastlanmamistir. Bu tutum 2000°1i yillarin ortalarindan itibaren
degerlendirilmeye baslamis ve iklim krizinin etkileri gbzle goriiniir hale geldikce literatiirde
kendine daha fazla yer bulmustur.

2000’11 yillarin ortalarindan itibaren, ¢eviklik kavrammin literatiirde yeniden yiikselise
gectigi sOylenebilir. Daha biitlinciil bakis agilar1 gelistirilmeye baslanmis, teknoloji ve
internetin etkileri belirginlesmistir. Stevenson ve Spring (2007: 685) giderek artan literatiiriin,
tedarik zinciri yonetimi ¢aginda esnek fabrikanin Gtesine gecerek esnek tedarik zincirine
bakmanin 6nemli oldugunu kabul etmeye basladigint belirtmistir. Dolayisiyla c¢aligmalar

tedarik zincirinin esnekligi, buna engel olan etmenler ve bunlarin ¢eviklige olan etkileri tizerine



71

yogunlagmistir. Lee (2004: 1) uyum, uyarlanabilirlik ve ¢evikligin tedarik zinciri risklerini
yonetmek icin temel bilesenler oldugunu ifade etmistir. Lin ve digerleri (2006a: 285) ile
Braunscheidel ve Suresh (2009: 119) de benzer sekilde, uyum gdstermenin Oneminden
bahsetmis; firmalarin, operasyonlarini kolaylastrmak amaciyla tedarik¢iler, miisteriler,
pazardaki degisiklikler ve potansiyel ve fiili aksakliklarla uyum saglamalari; bireysel sirketlerin
oOtesinde bir ¢eviklik diizeyine ulasmak i¢in ilgili aktorlerle birlikte ¢alismalar1 gerektigini
belirtmistir. Bahsedilen uyum firmanin sahip oldugu yeteneklerin, Ozellikle de bilgi
teknolojileri, insanlar, is siirecleri, tesisler ve tedarik zinciri entegrasyonunun bir fonksiyonudur
(Lin vd. 2006b: 353; Swafford vd., 2008: 288). Cevikligi artiracak entegrasyonun ne kadar
onemli oldugu c¢esitli arastirmacilarca ortaya konulurken, bu cevikligin ve entegrasyonun ne
olgiide olmasi gerektigine dair galismalar da yapilmaya baslanmistir. Ornegin esneklik ve
ceviklik kavramlarini es anlamli kullanan Tang ve Tomlin (2008: 12) firma esnekliginin, yani
cevikliginin, tedarik zinciri esnekligini agik bir sekilde artirdigini belirtirken, tedarik zinciri
risklerini azaltmak i¢in ne kadar esneklige ihtiya¢c duyuldugunun hala belirsizligini korudugunu
sOylemektedir. Bu nedenle farkli esneklik diizeyleriyle iliskili faydalar net bir sekilde ifade
edilmediginde firmalar, 6zellikle giivenilir veri, dogru maliyet ve fayda analizi elde etmenin
zor oldugu durumlarda, esneklige yatirim yapma konusunda isteksiz davranabilmektedir.
Geleneksel degerlendirme yaklagimlari kétii tanimlanmis ve belirsiz gostergeleri nedeniyle, cok
yonlii ve karmagik ¢eviklik degerlendirmelerinde uygulanabilir 6neriler sunamamistir (Lin vd.,
2006b: 353). Bu nedenle literatiir taramasi tablosunda da goriilebilecegi tlizere g¢eviklik
degerlendirmesinde hem nicel hem de nitel arastirma kapsaminda oldukca fazla yontem
denenmistir.

Doksanli yillarda oldugu gibi yalin ve ¢evik iiretim degerlendirmeleri 2000’11 yillarda
da devam etmistir. Ornegin, Hallgren ve Olhager (2009: 976) yine yalin {iretim ve ¢evik iiretim
farkliliklarindan bahsetmis, kiyaslamalarinda yeni bir boyut 6ne silirmiis, maliyet liderligi
stratejisinin her iki liretim bi¢ciminin itici giigleri ve sonuglar1 tizerindeki etkilerini aragtirmistir.
Narasimhan vd. (2006: 440) de yalin ve gevik iiretim farkliliklarma odaklanmig ancak bu
farkliliklar1 ~ iiretim  paradigmalar1 ve performans yetenekleri perspektiflerinden
degerlendirmistir. Literatiir taramasi tablosundan goriildiigii iizere ilerleyen yillarda da bu gibi
dretim sistemi tiirlerinin farklar1 ve benzerliklerine odaklanilmaya devam edilmis, kimi
calismalarda ayristirici kimi ¢aligmalarda ise biitiinlestirici degerlendirmeler yapilmistir.

2000’li y1llarda tiretilen yayinlara genel olarak bakildiginda tiim bu ¢alismalarda yer yer
bahsedildigi gibi, cevik iiretimin analizi ve basarisi i¢in; otomasyon, bilgi teknolojileri, esnek

liretim sistemleri, eszamanli miihendislik, toplam kalite yonetimi, stratejik ve is birligine dayali
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dis kaynak kullanimi, zamana dayali rekabet, is siirecinin yeniden yapilandirilmasi, kiyaslama,
kitlesel kisisellestirme gibi birgok faktoriin diisiiniilmesi gerekmektedir (Vazquez-Bustelo vd.
2007: 1304). Yani ¢evik iiretimin igerisinde bir¢ok olguyu barmdiran biitiinlesik bir yapiya

sahip oldugu bu donemde kabul gormiistiir.

2.2.4.2011°’den Pandemiye Kadar Yasanan Sakin Yiikselis (2011-2019)

2010’1u yillar iiretim yonetimi literatiirtindeki doniim noktasi olaylardan biri olan 4.
Endiistri Devrimi yani Endiistri 4.0’mn etkileriyle sekillenmistir. Ayrica bu yillarda ve
sonrasinda ceviklik ile baglantili 6l¢iim ve degerlendirmelere yonelik cesitli matematiksel
modellemeler, bulanik yaklasimlar ve vaka analizlerinin artis gosterdigi goriilmiistiir. Ornegin,
Aravind Raj vd. (2013: 5971) bireysel cevik etkinlestiriciler, kriterler ve nitelikler arasindaki
bagimhiliklar1 degerlendirmek i¢in bir model gelistirmenin olduk¢a yararli oldugunu
savunmustur. Mishra vd. (2014: 1084) bir kurulusun genel g¢eviklik derecesinin tahmini
sirasinda karar vericilerin risk alma tutumlarini degerlendirirken dilsel yargilara hassasiyet
gosterilebilmesi adia bulanik yontemi tercih ettiklerini belirtmistir. Benzer sekilde Singh Patel
vd. de (2017: 212) bir tedarik zincirinde ¢evikligi degerlendirirken kesinsizlik ve belirsizlik gibi
dezavantajlarin {istesinden gelmek i¢in bulamik mantik kullanmistir. Analizler i¢in farkh
yontemler denenirken, Kumar vd. (2016: 713) arastirma kapsamini biiyiik ¢apli firmalar1 analiz
eden cogu ¢alismadan farkl olarak KOBI’lere yonlendirmis, literatiirde gevik iiretim-KOBI
etkilesimi hakkinda yeterli ¢alismanin mevcut olmamasindan dolay1 gelismekte olan tilkelerde
cevik liretimin uygulanmasinda hala geride kalindigini géstermistir.

Endiistri 4.0 etmenlerinin ve dolayisiyla dijital donilisiimiin de ¢evik iiretim
degerlendirmelerinde kendisine yer buldugu gozlemlenmistir. Ornegin, Akter ve digerleri
(2016: 125), firma performansimni iyilestirmek adma biiylik veri analizinden yararlanarak
kurumsal ceviklik ve is siirecleri cevikliginin degerlendirilmesine katkida bulunmustur. Ote
yandan Warner ve Wiger (2019: 326) dijital donistimii; Al, bulut, blok zinciri ve loT
teknolojileri gibi yeni dijital teknolojilerin, miisteri deneyimini artirmak, operasyonlari
kolaylastirmak ve yeni is modelleri olusturmak i¢in is iyilestirmeleri saglamak tizere kullanilan
biitiinciil bir ¢aba olarak tanimlarken bu kavramin kullaniminda bir tutarsizlik tespit etmistir.
Yapilan saha c¢alismasinda sektor liderlerinin cesitli strateji olusturma ve organizasyon
faaliyetlerini tanmimlamak i¢in tutarsiz bir sekilde "dijital doniisim" terimini kullandigi
goriilmiistiir. Ornegin, dijital doniisiimiin somut drnekleri olarak liderlerin hizli prototipleme
denemeleri yapmak, operasyonlar1 bulut bilisime tasimak veya sadece bir dijital pazarlama

ekibi kurmak gibi stratejik faaliyetlerden yararlandiklar1 gozlemlenmistir. Bu durum, bu
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konuyla ilgili stratejik diisiinme, planlama ve eylemlerde genel bir uyumsuzluk ve yanlis kani
oldugunu gostermektedir (Warner ve Wiger, 2019: 344). Ciinkii burada bahsedilen faaliyetleri
dijital donilisiim olarak adlandirabilmek i¢in biitiinclil bir bakis agisina sahip olunmasi
gereklidir. Ancak buradaki ¢abalarin yalnizca dijitallesme adimlari oldugu soylenebilir.

2010’lu yillarm ortalarina dogru Endiistri 4.0 etkilerinin ¢eviklikte ses getirecegi
varsayimi lizerine literatiir taramas1 gerceklestirilirken, bu yillarda yayin sayilarinda bir diisiis
tespit edilmis ve belki de bu devrimin ¢evik tiretim alanini negatif yonde etkilemis olabilecegi
diisiiniilmiistiir. Ornegin Lu ve Ramamurthy (2011: 949) ceviklik gerekliliklerinden biri olan
bilgi teknolojileri hakkinda ¢eliskili sonuglara ulasmistir. Bilgi teknolojilerine daha fazla
harcama yapilmasinin, daha fazla ceviklige yol ac¢madigi, ancak bilgi teknolojileri
yeteneklerinin gelistirilmesinin daha fazla geviklige yol actigi tespit edilmistir. Bilgi
teknolojileri yeteneklerinin gelistirilmesinin de bilgi teknolojilerine yapilan harcamayi
gerektirdigi diisiiniiliirse ortaya bir paradoks ¢ikmaktadir. Dolayisiyla ¢evikligin ¢eliskileri ve
dinamikleri hakkinda daha biitiinsel ve kapsamli bir anlayis olusturmak i¢in daha fazla
arastirma yapilmasi ve teori gelistirilmesi gerekmektedir.

Covid-19 salgini, dissal bir sokun miimkiin kildig1 dogal bir deney ortami yaratmistir
(Bendoly vd., 2023: 1). Covid-19 ile ABD-Cin ticaret savasi, iretim ve operasyon yonetimi
arastirmalarinda malzeme, bilgi ve finansal akislarin 6nemini ortaya koymustur. Bu akislar az
gelismis oOrgiitsel ortamlarda 6zellikle performans dikkate alindiginda firmalara ciddi zararlar
verebilmektedir (Prause ve Atari, 2017: 428). Buna 6nlem olarak Endistri 4.0 ¢aginda
operasyonel verimlilik, esneklik ve stirdiiriilebilirlik elde etmek i¢in firmalarin insa etmesi veya
giiclendirmesi gereken yetenekler bulunmaktadir. Zhang ve arkadaglar1 (2020a: 2219), bu
yetenekleri baglanabilirlik, netlik ve siireklilik olarak ti¢ baslikta toplamistir. Bu tip yaklasimlar
stirecin biitiinlesik olarak ele almmasi1 gerektigini gdstermektedir. Dolayisiyla, biitiin
alanlardaki aragtirmacilar i¢in bir doniim noktasi niteliginde olan Covid-19 salgini, dijitallesme
ve c¢eviklik kavrama ile ilgili ¢aligmalarda da oldukca ¢arpici bir artisa neden olmustur. Bu artig
kimi ¢aligmalarda dogrudan Covid-19 baglantili yaymlar olarak goriinse de kimi ¢aligmalarda
dolayl1 bir sonug olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ote yandan aksinin iddia edildigi bircok ¢alisma
olmasma ragmen (Khin ve Ho, 2019: 177; Queiroz vd., 2019: 1763; Ageron vd., 2020: 133)
dijital kabiliyetin operasyonel faaliyetlerle anlamli bir iligkisinin bulunmadig1 ¢aligmalar da
tespit edilmistir (Ruel vd., 2023: 9). Firmalarin Covid-19 suresince dijital kabiliyetlerini
operasyonel performans: 6nemli dl¢iide etkileyecek kadar gelistirecek zamanlarmin olmamasi
bu durumun nedeni olarak gosterilebilmektedir. Literatiirle kiyaslandiginda beklenmedik bir

sonu¢ olan bu durum firmalar i¢in pandeminin ardindan dijitallesmeye baglilik olarak devam
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etmistir. Ancak dijital kabiliyetin, yani bir kurulusun dijital araclar sayesinde operasyonel
performansini artirma kabiliyetinin etkileri, Covid-19 tedarik belirsizliginin benzeri
goriilmemis bir diizeyde olmasi nedeniyle gerceklesmemistir. Bu durum firmalarin dijitallesme
stireclerinde bireysel olarak geldikleri noktalarin iyi bir seviyede olsalarda yeterli olmamasiyla
aciklanabilir. Dijitallesme, ¢6ziim saglayicilarin is modellerini doniistiirmekte, ekosistemler
icinde oOrgiitsel sinirlar boyunca dijital ¢oziimler gelistirirken firma sinir1 kararlarini
sekillendirmektedir. Dolayisiyla, dijitallesme yalnizca firmalarin bireysel is modellerini
etkilemekle kalmaz, aymi zamanda ekosistemdeki diger firmalarin is modellerinin de
uyumlastirilmasii gerektirir. Bu nedenle, dijitallesen is modellerine ekosistem perspektifinden

bakilmalidir (Kohtamaki vd., 2019: 380).

2.2.5. 2020 Covid-19 Pandemisi ve Sonrasi

Yillara gore yayin sayilar1 tablosundan goriilebilecegi lizere son 10 yillik donemdeki
yayinlarin biiylik ¢ogunlugu 2020 yili sonrasinda aittir. Yaganan bu saglik krizinin ardindan
firmalar ¢eviklik ihtiyaci ile bir rekabet gereksinimi olarak degil hayati bir 6zellik olarak
ylizlesmistir. Pek ¢cok kurulusun aksini iddia eden sdylemleri olsa da Covid-19 salgmina hazir
olmadiklar1 ve yeterince hizl tepki veremedikleri goriilmiistiir (Worley ve Jules, 2020: 279).
Modern insanin asina olmadigr bu olaylar, dolayisiyla arastirmalarda genel bir artisin
yasanmasina neden olmustur. Ote yandan iklim krizinin etkileri gézle goriiniir hale gelmis, artik
sadece kaynak temini sorunu olmaktan ¢ikmis, hayatlarimizi degistiren bir boyuta ulagmistir.
Uretim yonetimi de diger tiim alanlar gibi bu durumdan da farkli sekillerde etkilenmistir.
Firmalarda siirdiiriilebilir ve ¢evreci iiretim siireclerine verilen dnem artmis, farkli iiretim
bigimleri entegre edilerek daha yesil bir sistem kurulmasi amaglanmistir. Biitlin bu gelismeler
g0z oninde bulunduruldugunda, firmalar i¢in, ozellikle geleneksel yontemlerle ¢alismaya
devam edenler icin, uyum saglamas1 zor degisimlerin yasandigi sdylenebilir. Son yillarda
yasanan bu krizlerin, zaten gerceklesmesi beklenen doniisiimlerin beklenenden hizli bir sekilde
gerceklesmesine neden oldugu diisiiniilebilir.

Yukarida bahsedilen biiyiik degisimler sonrasinda 2020’11 yillarin baglangicinda tiretim
yonetimi ve ¢evik iliretim literatiirinde yeni adimlar atilmaya baslanmistir. Davranigsal
operasyon yonetimi adiyla anilan bu yeni alt disiplin, dretim yonetiminin teknik, insan
faktoriinii merkeze almayan ve yonetim kuramlarindan uzak arastirmalariin arasinda yeni bir
perspektif olarak yer almaktadir. Bu alandaki ¢aligmalarda teknik olgular, kuramsal ya da
davranissal kavramlarla aciklanmaya calisilmistir. Ornegin, Perera ve digerleri (2020: 997)

tedarik zincirinin esnekligini ve basarisini, etkili envanter ve siparis kararlarina baglarken, karar
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vericilerin nicel modeller tarafindan 6ngoriilen optimal siparis davranigindan siklikla saptigmi
tespit etmistir. Bu nedenle bu tiir olgularda davranigsal deneyler kullanarak daha derinlikli
degerlendirmelerin yapilmasi ve davranigsal operasyon yonetimi alaninin insan davranigini
nicel sonuclara ekleyen tutumundan daha fazla faydalanilmasi gerektigini belirtmistir. Bir
baska ornek olan Qamar ve digerleri (2021: 1) ise yalin ve ¢evik rutinlerde firmalarin i¢
yapilarmin baglamsal faktorlerle olan uyumunu ve tedarik zincirinde faaliyet gosterdikleri
kademenin buna etkisini durumsallik teorisi g¢ercevesinde degerlendirmistir. Vasanthan ve
Suresh (2022: 1465) firmalarin strateji gelistirirken faydalanabilecekleri, dinamik yetenekler
teorisi ve kurumsal ¢evikligin kombinasyonunu sunan bir ¢ergeve Onermistir. Nurhayati ve
digerleri (2023: 19) ise kaynaklara erisim konusunda tedarik¢iler ve lreticiler arasinda ortak
karar alma mekanizmasinin itici gii¢lerini agiklayabilmek i¢in kaynak bagimliligi teorisinden
faydalanmistir. Bu gibi geleneksel {iretim yonetimi anlayisindan farkl ¢alismalarin sayis1 hig
stiphesiz ki degerleri degisen kiiresel yapiyla beraber artis gdsterecektir.

Gegmis yillarda oldugu gibi farkli {iretim yOnetimi sistemleriyle c¢evik iiretimin bu
yillarda da birbirlerine temas ettigi gdriilmiistiir. Ornegin Qamar vd., (2020: 723) giiniimiiz
rekabet ortaminda hayatta kalabilmek i¢in tiretim sistemlerinin hem yiiksek diizeyde esneklige
hem de kaliteye sahip olmasi gerektigini vurgulamis, bu iki olgu arasindaki iliskileri ve
farkliliklar1 incelemistir. Sonug¢ olarak, firmalarin esnekligi ¢evik iiretim uygulamalarindan
sagladig, kaliteyi ise yalin liretim uygulamalarindan sagladigi ve bunun tersinin miimkiin
olmadigi ileri siirlilmiis; yalin ve ¢evik yaklasimlar birbirlerinden farkli sonuglara neden olsalar
da entegrasyonlarinin yaratilan fayday: yiikselttigi belirtilmistir. Benzer bir sekilde, yalin
iiretim ile ayn1 kokenden gelen Toyota Y6netimi’'nin de blinyesinde barindirdigi hiz ve esneklik
ozellikleri sayesinde c¢evik liretim iizerinde olumlu etkilere sahip oldugu; ancak tek basina
hicbir Toyota Ydnetimi etmeninin biitiin sistemin g¢evikligini iyilestiremeyecegi bulunmustur
(Vanichchinchai, 2022: 1450). Ancak bu durum elbette bu iki sistemin birbirini dislayan yapilar
oldugu anlamina gelmemektedir. He ve digerleri ise (2022: 688) ceviklik ve yalinlik
kiyaslamasina bagka bir yon sunarak, firmalarin yalin ve ¢evik iiretimi uygulamak amaciyla
gelistirdikleri ¢esitli projeleri gerceklestirirken dis ¢evreden, yani diizenli olmayan kit
kaynaklardan giderek daha fazla tiikettiklerini tespit etmistir. Bu nedenle bu iiretim
sistemlerinin kendilerinden ziyade hayata gegirilmeleri sirasinda gergeklestirilen projelerdeki
kit kaynaklarm kullanimmin ve kapasitelerinin etkili bir sekilde planlanmasi proje
organizasyonlar1 i¢in kritik bir sorun haline gelmistir. Hariyani ve digerleri (2023: 2705) ise
kaynak kithgm ve siirekli degisen talebi yonetebilmek i¢in devletler ve iireticilere entegre

strdurulebilir-yesil-yalin-alt1 sigma-gevik tiretim sistemini (ISGLSAMS) 6nermistir. Ancak bu



76

derece kapsamli bir entegre sistemin uygulanabilirligi ¢esitli engeller nedeniyle basarisiz
olabilmektedir. Diislik tedarikci taahhiidii, belirsiz finansal faydalar, yiiksek maliyet yanilgisi,
yasam donglisii boyunca sistem performansinin degerlendirilmesindeki zorluk, ISGLSAMS
sire¢ tasarimmda ve yOnetiminde karmasiklik, giincel bilgi eksikligi, tirlin tasarimindaki
belirsizlik ve gelecekteki belirsiz mevzuat, ISGLSAMS"in 6niindeki en biiyiik engeller olarak
belirlenmistir. Liderlik eksikligi, {ist yonetimin baglhiliginin diisiik olmasi, hiikiimet desteginin
olmamasi, organizasyon yapisi, ¢aliganlarin diisiik bagliligi, teknolojik risk ve kamuoyu
baskismin diisiik olmas1 ISGLSAMS i¢in gorece kiiglik engeller olarak degerlendirilmektedir
(Hariyani vd., 2023: 2705). Bu engellerin {istesinden gelinecek ¢oziim yollarinin kesfedilmesi;
miisteri talepleri ve degisen pazar kosullarina uyum konusunda firmalara hizli yanit verme
0zelligi kazandiracak ve firmalarin bu 6zelligi ¢evreci bir tutumla hayata gecirmelerine olanak
tantyacaktir. Benzer bir sekilde c¢eviklik ve siirdiiriilebilirligi birbirini tamamlayicisi olarak ele
alan Geyi ve digerlerinin (2020: 1) calismasinda, stirdiiriilebilirlik kampanyalarmin sonuglarini
en Ust diizeye ¢ikarmak isteyen yoOneticilerin, stirdiiriilebilirlik uygulamalar1 ile c¢evik
uygulamalari es zamanli olarak uygulamasi onerilmektedir.

Endiistri 4.0 uygulamalarinm belirli bir olgunluga eristiginin varsayildigi 2020’lerin
baslangicinda, bu olgunlugun cevik liretim {izerindeki etkilerini gosteren ¢aligmalar mevcuttur.
Ornegin, Mukherjee ve digerleri (2021: 46), Endiistri 4.0 uygulamalarmin gelismesiyle one
¢ikan blokzincir teknolojisinin tedarik zincirlerini uzun vadede g¢evik, esnek ve duyarli hale
getirdigini ve {liretim siireclerini iyilestirdigini belirtmistir. Blok zinciri ayn1 zamanda giiniimiiz
diinyasinda yasanan iklim krizine bir ¢6zim Onerisi olarak strdurdlebilirlik boyutunu da
eklemektedir. Blok zinciri teknolojisiyle verilerin merkezi olmayan yapist ve agin her
katilimcist i¢in herhangi bir zamanda veri setine daha iyi erisilebilirlik saglamasi, gereksiz
hareketliligin ve stoklamanin 6nlenmesi basta olmak tizere bir¢ok alanda israftan kaginilmasmni
saglamig, cevreci bir fayda yaratmistr (Mukherjee vd., 2021: 47). Endiistri 4.0’1n
yapitaglarindan biri olan IoT ile gelismesinde etkili oldugu dijital ikiz uygulamasi da gevik
Uretim ve ¢evik tedarik zinciri ortamlarinda teslim siirelerini azaltma konusunda dogrudan etki
sahibi olmaktadir (Abideen vd., 2021: 1). Boylece karar mekanizmalarina destek olan bu
yaklagimlara ek olarak iiretim ve lojistik sistemlerinde makine 6grenimi sayesinde yal-akilli-
cevik iiretim kombinasyonlar1 olusturulmaya baslanmistir. Bahsedilen dijital donilisim ve
bunun sonucunda ortaya ¢ikan yeni ig modeli, geleneksel firmalar iizerinde biiylik bir baski1
yaratmug; tiiketicilerin beklentileri ve davraniglarinda temelden degisimler yaratmis ve bunun
sonucunda ¢ok sayida pazarda aksamalar yasanmistir (Verhoef vd., 2021: 889). Endiistri 4.0 ve

ceviklik lizerine yapilan degerlendirmelerin cogunda, Endiistri 4.0 ile artan dijital doniistimiin
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ceviklik lizerinde olumlu etki yarattii, bu akima ayak uyduramayanlarin ise hayatta kalma
sorunlar1 yasadigi belirtilmistir. Ancak de Oliveira-Dias ve digerleri (2023: 1), literatiiriin genel
kanisinin aksine Endiistri 4.0 temel teknolojilerinin tedarik zincirlerini daha yalin hale
getirirken, cevik tedarik zinciri uygulamalar1 iizerinde Onemli bir dogrudan etkisinin
bulunmadigint saptamistir. Bahsedilen ¢alismaya gore bu teknolojiler yalin ve g¢evik tedarik
zinciri stratejileri lizerinde ayni etkilere sahip degildir. Ancak bu farkliliga ragmen bu iki
yaklagimin birbirinden bagimsiz olmadig1 ve operasyonel performansi farkli kosullar altinda
etkileyebilecegi belirtilmistir.

Kiiresellesme ve yiiksek rekabet giicli ile, giderek daha talepkar olan miisterilere tatmin
edici bir sekilde yanit vermek i¢in teknolojik ¢ozlimleri benimsemek kuruluslarin varliklarini
stirdiirebilmeleri i¢cin kacmilmaz hale gelmistir. Toplum giderek daha degisken bir yapiya
biiriinmiis, bu yapiya dogru ve hizli karsilik verebilecek gevik liretim siirecleri olusturmak
zorunluluk arz etmistir (Yumina ve Ramos, 2022: 176). Endiistri 4.0 firmalar1 daha esnek daha
cevik ve daha cevreci olabilmeleri konusunda 6zellikle teknolojik olarak desteklemektedir.
Ancak her tedarik zincirindeki her firma ayni Ol¢lide dijitallesmemis olabilir. Bu noktada
tedarik zinciri aktorleri arasinda algilanan dijital yetenekte asimetri olabilmekte, bu durum
tedarik¢inin dijital olarak daha yetenekli aliciya olan bagimliligin1 artirabilmekte ve bunun
sonucunda alic1 firsat¢giligina daha fazla maruz kalindigi goériilmektedir. Bu nedenle bir firmanin
cevikligi aslinda sadece kendisiyle alakali degil, tedarik zincirinin dijitallesme dereceleriyle de
alakalidir. Endiistri 4.0"1 etkinlestiren teknolojilerin uygulanmasi, tedarik zinciri boyunca bilgi
paylasimi ve seffafligini artiracak, kapsamli entegrasyon saglayacak, tedarik zinciri yonetimine
yonelik biitiinsel bir yaklagimla 6nemli performans iyilestirmeleri getirecektir. Ayrica bu
teknolojiler, siire¢ entegrasyonu, dijitallestirme ve otomasyon saglayarak ve yeni analitik
yetenekler getirerek tedarik, tretim, envanter yonetimi ve perakendecilik gibi bireysel tedarik
zinciri siireclerinde biiylik performans iyilestirmelerine olanak saglayacaktir (Fatorachian ve
Kazemi, 2021: 63).

Gelecekte, seffaf ve kiiresel tedarik zincirleri saglamak icin gerekli olan uygun altyap1
ve teknik araglara olan ihtiya¢ daha da artacaktir. Siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in Endiistri 4.0
teknolojilerinin benimsenmesi, tedarik zinciri is birligi ve ortak sorumluluk gibi ¢esitli
stratejiler belirlenmelidir (Sharma vd., 2020: 1). Ek olarak, proaktif ve dinamik tedarik
planlamasindaki belirsizlikleri ve risk faktorlerini dikkate alan tahmine dayali modellerin
gelistirilmesi gerekecektir. Bu tahmine dayali modeller, kurumsal karar vericilerin ¢esitli
senaryolarm olas1 analizlerini listlenmesine ve verimliligi artirmak i¢in otomasyon ile Al’in

entegre edilip edilmeyecegine karar vermesine yardimci olacaktir (Liu vd., 2020: 259). Ayrica
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hiikiimetler ve endiistriler basta olmak {izere tiim aktorler arasinda daha fazla is birligine ihtiyag
duyulacaktir. Ote yandan Toplum 5.0 veya Endiistri 5.0 kavramlarinm 6n plana ¢ikmaya
baslamasi; firmalar ve toplum igin daha esnek yapilara elverisli ve daha gevreci secenekler
sunmast da endiistriyel aktorler arasindaki iliskilerde koklii degisiklikler yasanmasima neden
olacaktir. Endiistri 4.0 teknoloji odakli olarak kabul edilirken, Endiistri 5.0 deger odakli olarak
algilanmaktadir (Narkhede vd., 2024). Ancak ilgili literatiiriin ¢ogunun Endiistri 5.0 yerine
agirhikli olarak Endiistri 4.0'a odaklandigi; bu durumun, operasyon yonetimi ve tedarik zinciri
ile ilgili insan, siirdiiriilebilirlik ve orgiitsel esneklik gibi konularm daha derinlemesine analiz
edilmesi i¢in bir ampirik ve teorik bir firsat teskil ettigi goriilmektedir (Garrido vd., 2024: 1).
Bu bolimde “Cevik Uretim” kavrammnin Siirdiiriilebilirlik ve Endiistri 4.0
kavramlarmin etkisi goz 6niinde bulundurulmak iizere literatiirde nasil bir degisim ve doniisiim
yasadig1 ifade edilmeye calisilmistir. Onceki bdliimde her biri ayri ayri irdelenen bu
kavramlarm pratikte nasil bir iligki i¢inde olduklarini gorebilmek adma bir uygulama alani
bulmak amaciyla 2020’lerin giincel konular1 iizerine odaklanilmistir. Son yillarda, 6zellikle
Rusya-Ukrayna savasiyla diinya giindeminde bambaska bir boyut kazanan IDA sektdrii hem
cevik olma ihtiyact hem teknoloji odakliligt hem de ¢evreci hedefleriyle bu arastirma
kapsaminda degerlendirilmek tizere belirlenmistir. Heniiz denizcilik ve gemi insa gibi dogrudan
ilgi alam olan disiplinlerde bile olgunlasmamis bir literatiire sahip olan IDA, isletme
literatiirtinde de oldukga smirli diizeyde ele alinmustir. Literatiirdeki bu bosluktan hareketle ve
IDA konusunun gelecekte daha da dnem kazanacagi ongériisiiyle bu ¢alismanin ampirik
uygulamasinda IDA sektorii dikkate alinmustir. Sonraki bolimde bu ¢ok yeni sektdriin

ozellikleri hakkinda genel bir bilgilendirme yapilacaktir.

2.3. Insansiz Deniz Araci

Teknolojik yenilikler, hayatin biitiin alanlarinda farkli sekillerde yer almakta; geleneksel
sistemlerin gliniimiize uyarlanmasinda temel gereklilik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
durum denizcilik sektorii 6zelinde incelendiginde, bahsedilen yeniliklerin otonom gemilerin
kullanimna taniklik etmemizi saglayan hizli gelismelere yol a¢tig1 goriilmektedir.

Otonom gemi ¢aligmalar1 2017 yilinda Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO) iiyelerinin
onerisiyle Deniz Giivenligi Komitesi tarafindan giindeme alimmistir (ASELSAN, 2023). Bu
kapsamda otonom platformlarla ilgili caligmalar artis gostermis; gelismis radar ve sonar
sistemleri, sensor teknolojileri, analiz ve karar destek yazilimlari ile farkli seviyelerde otonom

uygulamalar gergeklestirilmeye baglanmistir. Diinyada uzaktan kontrol ve navigasyon
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fonksiyonlarina sahip ilk IDA 2023 yilinda Cin tarafindan denize indirilmistir (Global Times,
2023).

Sektdrel gelisimi bu sekilde baslayan IDA’larin literatiirde konu oldugu ¢alismalar goz
oniinde bulunduruldugunda ¢ogu arastirmanin son yillarda gergeklestirildigi goriilmektedir.
Cogu calismada IDA uygulamalarinin navigasyon kontrolii ve giivenlik gibi bilesenlerine
odaklanildig1; bazi insan odakli ve orgiitsel konular basta olmak tizere ulagim ve lojistik gibi
potansiyel alanlarmn yeterince arastirilmadigr goriilmistiir (Wrobel vd., 2020: 1; Gu vd., 2021:
1706). Bu durum, IDA konusunun farkl disiplinlerce gelistirilmeye acik bir alan oldugunu
gostermektedir. Disiplinler aras1 gelisimi incelendiginde literatiirde IDA’larm teknolojik
ozelliklerine gore farkli isimlerle anilabildigi tespit edilmistir. Deniz Otonom Suiistii Gemileri,
Insansiz Gemiler ve Otonom Deniz Araglar1 gibi isimlerle anilan IDA’lar gelisen teknolojiyle
birlikte bir¢ok alanda kendine yer bulmaya baslamistir (Li ve Fung, 2019: 330; Ramos vd.,
2020: 1; Chang vd., 2021: 1; Fan vd., 2022: 1; Chen vd., 2023: 1). Endistri 4.0’n da katkisiyla
denizcilik endiistrisinin dijitallesmesi IDA’larm basta gemi insa ve denizcilik sektdrii uzmanlari
olmak iizere arastirmacilar, politikacilar ve askeri kurumlar gibi bir¢cok aktoriin ilgi alanina
girmesini saglamistir. Ozellikle Rusya — Ukrayna savasinda Ukrayna’nin Rusya donanmasina
IDA’lar ile karsilik vermesi, tim diinyanin adeta oyun degistiren yeni bir kavram olarak
IDA’lardan bahsetmeye baslamasma neden olmustur. IDA’larin geleneksel donanmaya gore
daha ucuz ve basit calisma prensiplerine sahipken, etkilerinin de bir o kadar yliksek olmasi1 ve
stratejik konuslanmalarda Onem tasimasi gordiigii ilginin nedeni olarak gosterilebilir.
Yiizyillardan beri siiregelen deniz savaslar1 boyunca edinilen deneyimlerle olusturulan savas
prensiplerinin ¢ogunu biinyesinde barmdiran IDA’lar, kendisine karsi gelistirilebilecek
onlemler, ondan daha basit ve ucuz olmadig: slirece 6nemini korumaya devam edecektir (Firat,
2024: 10).

IDA artik birgok tiirii ile birgok farkli alanda kullanimi séz konusu olan bir teknolojidir.
Askeri uygulamalar temel kullanim alanini olusturmakta; liman devriyesi, mayimn temizleme,
kesif, terérle miicadele siirecleri ve ates destegi bu kapsamda 6ne ¢ikan faaliyetler arasinda yer
almaktadir (Chen vd., 2023: 2). Her ne kadar askeri uygulamalarla nemi ortaya ¢iksa da IDA,
birgok farkli sivil alanda kullanilabilme potansiyeline sahiptir. Insansiz gemilerin sivil
uygulamalar1 arasinda lojistik ve kargo tasima, deniz c¢evresinin izlenmesi, deniz arama ve
kurtarma, balik¢ilik ve balik¢ilik idaresi denetimi gibi uygulamalar yer almaktadir (Li ve Fung,
2019: 330). Ayrica IDA’lar siirdiiriilebilirlik ve ekolojik denge icin olduk¢a dnemli olan baraj
golleri, yapay goletler gibi su rezervuarlarinin kalitelerinin izlenmesinde de kullanilmaktadir

(Zhang vd., 2020b: 353). Suyun igme, sulama, enerji iiretimi, ekosistem sagligi ve rekreasyon
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gibi amagclara uygunlugunu belirleyen bu dl¢limler, sulama ve enerji iiretim verimliligini de
dogrudan etkilemekte ve su kaynaklarmin uzun vadeli korunmasi igin siirekli izleme ve
degerlendirme imkani1 sunmaktadir.

IDA kullaniminin ana avantaji, gemi miirettebat1 sayismin azaltilmas: veya gemi
miirettebatinin tamamen ortadan kaldirilmasi olarak nitelendirilmekte olup, bu sayede insan
hatalarinin en aza indirilmesiyle isletme maliyetlerinin azaltilmasidir (Chen vd., 2023: 1).
Miirettebat durumunda yasanan bu degisim, ¢alisanlarin yorgunlugunu ve is ylikiinii azaltmaya
katki saglayarak seyir giivenligini artirabilmektedir (Li ve Fung, 2019: 330). Ayrica IDA’ nin
geleneksel gemilerden farkli olarak tasarimlari ve ¢aligma prensipleri sayesinde zararli egzoz
emisyonunu azaltmasi denizciligi daha giivenli ve siirdiiriilebilir hale getirebilmektedir (Li ve
Fung, 2019: 330). Ote yandan deniz kazalarinin en az kayipla atlatilmas: acisindan da IDA
kullanim1 &nemli yararlar saglamaktadir. Ozellikle ¢arpismalarm onlenmesi denizde seyir
giivenligi agisindan kritik 6nem tasimaktadir. IDA Oncesi arastirmalarda, carpismalardan ve
kazalardan kaginmanin merkezinde insan oldugu i¢in, operatorlerin durumsal farkindaliginin
artirllmasma yonelik seyir destek sistemleri gelistirilmesi hedeflenirken; IDA ile sorunlarin
makineler tarafindan ¢6ziilebilmesi, kullanilan sistemlerin otonom hale gelmesini saglamistir
(Huang vd., 2020: 451).

Denizcilik sektoriinde giderek artan bir ilgiye sahip olan IDA’lar, insan hatalarini
azaltma ve genel giivenlik seviyesini 6nemli Ol¢iide artirma konusundaki beklentilere ragmen
siiphesiz yeni riskleri de beraberinde getirecektir (Chang vd., 2021: 1). Ozellikle olas1 bir
kazada, insanlarin can giivenligini, gemideki yiikiin ve geminin kendisinin giivenligini
saglamak i¢in uluslararas1 hukuki bir diizenlemenin eksikligi mevcut durumdaki en 6nemli
dezavantajlardan biridir. Bu konu hem ulusal hem de uluslararasi arenada 6nem tasimaktadir.
IDA’larm mevcut diizenlemeler altinda yer alan “gemi” tanimina girip girmediginin net
olmadigi; bu durumun uygulamada 6nemli bosluklara ve muhtemel suglarin mevcut hukuki
diizenle dogru bir sekilde sorusturulamamasina neden olabilecegi belirtilmektedir (McKenzie,
2020: 17; Corum, 2025: 150). Dolayisiyla IDA’larin getirdigi yenilikler, can giivenligi basta
olmak ftizere tasman yiik ve geminin kendisinin de giivenliinin saglanabilmesi agisindan
kapsaml bir diizenleme gerektirmektedir. Ote yandan, IDA’larin tasarim ve iiretim siireglerinin
basitligi, diisiik maliyeti ve devletler harici farkli aktorler tarafindan iiretilebilen, erisilebilen ya
da kullanilabilen teknolojiler olmasi g6z Oniinde bulunduruldugunda olusturulacak
yaptirimlarin ne derece kapsamli ve ise yarar olacagi dikkate alinmalidir (Firat, 2024: 11). Sahip
oldugu yiiksek erisilebilirlik seviyesiyle gelisimini giin gectikge ilerleten ve yeni ozellikler

kazandirilan IDA’lar pazarda hizla yoluna devam etse de mevcut gelinen noktada garpisma dis1
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hasar ve olaylarla miicadele etmesi konusunda bazi tereddiitleri beraberinde getirmektedir.
Herhangi bir sebepten meydana gelebilecek olan yangin, su baskini ve karaya oturma gibi
olumsuzluklarda hizli miidahale konusunda sorunlar yasanabilecegi 6ngdriilmektedir (Douglas
vd., 2020: 651). Bu durum da bu konuda yeterli seviyede donanim ve bilgi birikimine sahip
olmayan IDA kullanicilar1 igin tehlike yaratmaktadir.

IMO’ya gére (2025) bir diger dezavantaj IDA nin rekabetgi ticaret ortanu iizerinde nasil
bir etki yaratacagi konusunda yeterince veri ve dngorii bulunmamasidir. Ulusal ve uluslararasi
ticaretin IDA sayesinde kolaylasacag diisiiniiliirken olas1 maliyetler heniiz saptanamamaktadir.
Ayrica bu yeniliklerin hem denizdeki hem de karadaki g¢alisanlar agisindan nasil bir etki
yaratacag1 konusu da oldukca belirsizdir. Calisanlar bu degisime direng gosterebilir; siirecin
miimkiin olduk¢a dengeli gerceklestirilmesi gerekmektedir. Aksi halde IDA kullanimryla bazi
avantajlar elde edilmesi beklenirken 6ngoriilemeyen zararlara maruz kalinabilir.

Sonug olarak heniiz ¢ok yeni bir teknoloji olmasindan dolay1 bazi eksiklikleri bulundugu
gercedi asikir olsa da IDA’larin bircok sektdrde ve disiplinde ozellikle ceviklik ve
strdiiriilebilirlik anlamimda biiyiik yararlar saglayacak bir potansiyele sahip oldugu
sOylenebilir. Dolayisiyla bu c¢alismanin kavramsal c¢ercevesi diisiiniildiiglinde ampirik

uygulama kisminda IDA’lar iizerinde bir inceleme yapilmasma karar verilmistir.
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UCUNCU BOLUM
ENDUSTRI 4.0, SURDURULEBILIRLIK VE CEVIK URETIiM KAVRAMSAL
CERCEVESI KAPSAMINDA INSANSIZ DENiZ ARACI URETIM SURECLERI
HAKKINDA BiR DEGERLENDIRME

3.1. Amag

Bu ¢aligmanin ortaya ¢ikis amaci, literatiirde uzun zamandir ¢aligmalara konu olan
ancak kendisine olan ilginin 6zellikle son on yillik siiregte artis gosterdigi gozlemlenen gevik
Uretim kavrami tizerine bir analiz gergeklestirmektir. Bu artisin nedenlerini anlamak amaciyla
bir literatiir taramasi gerceklestirilmis; 6zellikle Endiistri 4.0 ile gelen yenilikler ve Covid-19
pandemisinin getirdigi olagandis1 kosullarla beraber bir¢ok kiiresel 6lgekli olgunun cevik
iiretime artan ilginin nedeni olabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu baglamda literatiir taramasi biraz
daha genisletilmis; cevik iiretim ile ilgili anahtar kelimelere ek olarak Endiistri 4.0 ve Covid-
19 ile ilgili anahtar kelimeler siirece dahil edilmistir. Endiistri 4.0 ile baglantili yaymlarda
karsilasilan siirdiiriilebilirlik temali analizler ve sonuglar bu ¢alismanm kavramsal catisinin
olugsmasmi saglamistir. Bazi calismalarda asmr1 tiiketimi tetikledigi, kaynak verimliligini
kisitladig1 ve ¢evre icin olumsuz etkilere sahip oldugu icin elestirilen ¢evik liretim kavraminin,
Endiistri  4.0’m  getirdigi yeniliklerle siirdiiriilebilir bir {iretim siirecine doniisiip
donlisemeyecegi ile ilgili bir analiz yapabilmek ve analiz sonucunda bir goriis ortaya
koyabilmek adina Cevik Uretim, Endiistri 4.0 ve Siirdiiriilebilirlik kavramlarmi temel alan
kapsamli bir literatiir taramas1 gerceklestirilmistir. Bu tarama sonucunda, bahsi gegen {li¢ temel
kavramim hepsinin birlikte ele alindig1 ulasilabildigi kadariyla tek calismanin Agarwal ve
digerlerinin (2023) gergeklestirmis oldugu ¢alisma oldugu goriilmiistiir. Ek olarak Tiirkiye
literatiirii de gdzden geg¢irilmis, bahsi gecen kavramlarm tek tek ya da ikili olarak detayli bir
sekilde incelendigi yaymlar goriilmiis ancak bu ¢aligma i¢in diisiiniilen kapsami karsilayan bir
yaym tespit edilememistir. Bu durumun hem ulusal hem de uluslararasi anlamda bir bosluga
isaret ettigi diisliniilmiis ve calisma bu bosluga katki saglayabilmek adina tasarlanmaya
baslamustir. Cevik Uretim, Endiistri 4.0 ve Siirdiiriilebilirlik kavramlar1 detayli bir sekilde
incelenmis, birbirleriyle olan etkilesimleri hakkinda degerlendirmeler gerceklestirilmistir. Bu
degerlendirmelere gore, Endiistri 4.0 uygulamalarmin iiretim siireglerinin dijitallesmesinde
etkin rol oynadigi, bu dijitallesmenin hem ¢eviklik hem de ¢evresel metrikler agisindan olumlu
sonuglar elde etmeyi kolaylastirdig1 sdylenebilir. Buradan hareketle hem teknoloji odakli hem
cevik olma gerekliligi bulunan hem de gevreci bir yap1 vaadeden sektdrlerden biri olan IDA

uretimi konusunda uzman goriislerine dayanan bir aragtirma yapilmasi planlanmistir. Bu
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amagla literatiir taramas1 IDA ile ilgili anahtar kelimeler dahil edilerek son haline kavusmustur.
Agarwal ve digerlerinin (2023) caligmasi ve literatiir taramasindan yararlanilarak “Endustri
4.0”, “Siirdiiriilebilirlik” ve “IDA” perspektifleri goz dniinde bulundurularak cevik iiretime
ulagilmasi igin sahip olunmasi bir nevi zorunluluk olan “CYG’ler” ve “CS’ler” belirlenmistir.
Bu ifadelerin yer aldig1 bir soru formu olusturulmus; IDA iiretim siireclerinde farkli isletmeler
ve farkli pozisyonlarda gorev alan sektdr uzmanlarinin goriislerinden CKKV yontemleriyle
analizler ger¢eklestirilmistir. Bu yontemlerin detaylarma ilerleyen boliimlerle yer verilecektir.
Yapilan analizler neticesinde, isletmelerin gevik iiretim yetkinligine ulasabilmeleri igin 6ncelik
vermeleri gereken CS’ler ile bu stratejilere erisimi miimkiin kilacak temel CYG’leri ortaya
konulmaya c¢alisilmistir. Bu arastrmanm sonucunda, IDA iiretiminde faaliyet gosteren
isletmelerin Endiistri 4.0’ da katkilariyla hem siirdiiriilebilir hem de ¢evik olabilmesi igin
hangi stratejilere oncelik vermesi gerektigine ve bu stratejilere ulasmada hangi yetenek ve
gostergelerin  belirleyici rol oynadigina dair bir degerlendirme zemini sunulmasi

hedeflenmektedir.

3.2. Kapsam

Bu ¢alisma, son yillarda hizla artan akademik ve sektorel ilgiye konu olan ¢evik iiretim
kavrammi; Endiistri 4.0 ve siirdiiriilebilirlik baglaminda yeniden degerlendirmeyi
amaglamaktadir. Cevik iiretim, azimsanmayacak bir geg¢mise sahip olsa da teknolojik
yetersizlikler ve belirsiz kuramsal temeller nedeniyle uzun siire sinirli bir uygulama alanina
sahip olmustur. Ancak dijital doniisiimiin hiz kazanmasi, kiiresel Ol¢ekte yasanan krizlerin
iiretim siire¢lerini doniistiirmesi ve ¢evresel kaygilarin 6n plana ¢ikmasi, bu iiretim yaklasimini
yeniden giindeme tasimistir. Bu calismada, s6z konusu doniisiimiin dinamiklerini anlamak
amaciyla ii¢ temel kavram, ¢evik tiretim, Endiistri 4.0 ve siirdiiriilebilirlik, birlikte ele alinarak
kapsamli bir analiz yapilmasi hedeflenmektedir.

Arastrmanm  kuramsal temelini olusturmak {izere bir literatlir taramasi
gerceklestirilmis; ¢evik iiretimle birlikte Endiistri 4.0, siirdiiriilebilirlik ve IDA ile iligkili
yaynlar kapsam dahiline alinmistir. Ozellikle Endiistri 4.0 uygulamalarinim iiretim sistemlerini
dijitallestirerek siiregleri daha esnek, hizli ve verimli hale getirdigi; aym1 zamanda
stirdiiriilebilirlik hedeflerine katki sundugu ydniindeki bulgular, bu iiclii yapmin birlikte
degerlendirilmesini gerektirmistir. Literatiirde ¢evik iiretimin asir1 tiikketime neden olabilecegi
ve ¢evreye zarar verebilecegi yoniinde elestiriler yer almakta; ancak bu ¢aligmada, dijital

teknolojilerin bu olas1 olumsuz etkileri nasil dengeleyebilecegi sorgulanmaktadir.
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Bu dogrultuda, yiiksek teknolojili ve ¢evikligi stratejik bir gereklilik olarak benimseyen
IDA sektérii arastirmanin uygulama alani olarak segilmistir. Sektdr secimi, hem literatiirdeki
bosluga katki saglama hedefiyle hem de arastirmacinin sektdre erigim kolaylig1 sayesinde
yapilmistir. Tirkiye merkezli isletmeler temel alinarak yiiriitiilen ¢aligmada, farkli kurumsal
diizeylerde gorev yapan uzmanlardan veri toplanmistir. Calismanin 6zgiin katkisi, ¢cevik iiretim
kavraminin siirdiirtilebilirlik baglaminda ve Endiistri 4.0 etkisiyle gozlemlenen doniisiimiine
yonelik ampirik bulgular sunmasidir. Literatiirde bu {i¢ kavrami biitiinsel olarak ele alan
erisilebilen tek kaynak olan Agarwal ve digerlerinin (2023) caligmasi, bu arastirma igin
metodolojik bir referans noktasi olarak degerlendirilmistir.

Arastirma siirecinde 58 anahtar kelime grubuyla sistematik tarama gergeklestirilmis;
ardindan bir isletmenin ¢evik olabilmesi adina dikkate almasi gereken CYG’ler ve CS’ler
belirlenmistir. Bu 6geler temel alarak gelistirilen soru formu, IDA iiretiminde faaliyet
gosteren firmalardaki uzmanlara uygulanmis; elde edilen veriler CKKV yontemleriyle analiz
edilmistir. Yontemsel detaylara ilgili boliimlerde kapsamli bi¢imde yer verilmistir.

Sonug olarak bu calisma, Endiistri 4.0’ {iretim siire¢lerini nasil doniistiirebildigini,
cevik Uretim ile siirdiiriilebilirlik arasindaki iligskiye nasil katkida bulundugunu ve bu baglamda
hangi strateji, yetenek ve gostergelerin belirleyici oldugunu ortaya koymayi hedeflemektedir.
Boylece IDA iiretiminde faaliyet gdsteren isletmelerin uzman goriisleri cercevesinde hem gevik
hem de siirdiiriilebilir bir yapiya kavusmasina katki saglayacak aciklayici bir cergeve sunulmasi

amaclanmaktadir.

3.3. Soru Formunun Olusturulmasi

IDA iiretiminde ¢evikligin saglanabilmesi i¢in Endiistri 4.0 ve siirdiiriilebilirlik
cergevesinde bir degerlendirme yapilabilmesi adina kapsamli bir literatiir taramasi yapilmis,
literatlirde gegen CYG ile CS’ler derlenerek bir soru formu olusturulmustur. Soru formu
olusturulurken ve analiz siirecinde, Agarwal ve arkadaslarmin 2023 tarihli ¢aligmalar1 temel
alinmustir.

Bu calismada, ayni isimli basliklarda detaylar1 verilen “Ceviklik Yetenekleri ve
Gostergeleri” soru formunda birinci boliimii, “Ceviklik Stratejileri” ise ikinci boliimil
olusturmaktadir. Birinci bolim 6 temel boyut altinda (Teknoloji ve Endiistri 4.0,
SuUrdiiriilebilirlik, Tedarik Zinciri, Miisteri Talebi, Stratejik ve Operasyonel, Diger Kosullar)
toplam 39 yetenek ve gosterge ifadesinden olusmakta, ikinci boliim ise ayni boyutlar ile 29
strateji ifadesinden olugmaktadir. Bu ifadeler ve bu ifadelerin kategorileri hakkindaki detayl

bilgilere c¢alismanin “2.1.1. Ceviklik Yetenekleri ve Gostergeleri” ve “2.1.2. Ceviklik
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Stratejileri” basliklarindan erisilebilmektedir. Soru formunda ek olarak, arastirma
kapsamindaki kavramlarin (Cevik Uretim, Siirdiiriilebilirlik, Endiistri 4.0) agiklamalarmnin yer
aldig1 bir boliim ve yas, cinsiyet, mesleki deneyim gibi bilgilerin talep edildigi “Kisisel Bilgiler”
boliimii mevcuttur. Yazar tarafindan derlenen forma hem sektdér uzmanlarmin hem de
akademisyenlerin gorlisleri dogrultusunda eklemeler ve c¢ikarmalar yapilarak son hali

verilmistir.

3.4. Analiz Turinan Belirlenmesi

Sosyal bilimler; fazla teorik kalmasi, sektoriin degisim hizina yetisememesi veya sektor
sartlarindan bagimsiz ilerlemesi sebebiyle zaman zaman elestirilebilmektedir (Flyvbjerg, 2006:
242; Saltelli ve Giampietro, 2015: 31). Mevcut bilimsel yaklasimlar 6zellikle karmasik
toplumsal sorunlari anlamada ve ¢6zmede zayif ve yetersiz bulunmakta; daha kapsamli ve
baglamsal yaklagimlara ihtiya¢ duyulmaktadir (Smaldino ve McElreath, 2016: 1). Bu elestiri
ve ihtiyaclar goz Onilinde bulundurularak bu c¢alismada sektor gergeklerine biraz daha
yakinlasabilmek adma ¢ok kriterli karar verme yontemlerine (CKKV) bagvurulmustur.

Karar verme siirecleri, sorunlarin tanimlanmasi, tercihlerin olusturulmasi, alternatiflerin
degerlendirilmesi ve en iyi alternatiflerin belirlenmesi adimlarindan olusur (Simon, 1960: 1;
Kleindorfer vd., 1993: 145). Tek bir kriterin s6z konusu oldugu durumlarda karar vermek
sezgisel bir sekilde gergeklesebilir; ¢linkii sadece en yiiksek tercih derecesine sahip alternatifin
secilmesi yeterlidir. Ancak alternatifler birden fazla kriter dogrultusunda degerlendirildiginde,
kriterlerin 6nem derecelerinin ve agirliklarinin belirlenmesi, tercihler arasindaki iligkiler ve
bagimliliklar ve kriterler arasindaki olas1 ¢eligkiler slireci karmasiklastirir ve zorlastirir. Bu tiir
zorluklarla basa ¢ikabilmek i¢cin daha gelismis ve sistematik yontemlerin kullanilmasi
gerekmektedir. CKKV problemleriyle basa ¢ikabilmek i¢in ilk adim problemin tanimlanmasi
olup bu adim problemde kag adet nitelik ya da kriterin bulundugunu belirlemek ve problemin
yapisint anlamma gelmektedir. Ardindan, karar vericinin tercihlerini dogru sekilde yansitan ve
dikkate alan uygun veri ya da bilginin toplanmasi ve tercihlerin olusturulmasi gerekmektedir.
Bu siirecten sonra, belirlenen hedefe ulagilmasini saglayacak olasi alternatifler ya da stratejiler
kiimesi olusturulur ve bunlar degerlendirilir. Tlim bu asamalarin ardindan, alternatiflerin ya da
stratejilerin degerlendirilmesine, siralanmasma veya iyilestirilmesine yardimci olacak uygun
bir yontemin secilmesi gerekmektedir (Tzeng ve Huang, 2011: 1). Bu nedenle bu ¢aligmada
geleneksel CKKV yontemleriyle daha hassas analizler yapilabilmesine olanak taniyan bulanik

sistem entegreli yontemler kullanilmistir. Uzman gorislerindeki ve dilsel ifadelerdeki
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karmagsikligi ve belirsizligi degerlendirmeye dahil edebilmek admna Delphi ve TOPSIS
yontemleri bulaniklastirilmistir.

Geleneksel Delphi Yontemi, RAND Corporation'da aralikli olarak yiiruttilen bir uzman
goriisii ¢alismasinda kullanilan teknik ile ortaya ¢ikmustir. Bir grup uzmanin en giivenilir goriis
birligini elde etmek amaciyla gelistirilen teknik bu amacini kontrollii goriis geri bildirimi ile
serpistirilmis bir dizi yogun anketle basarmaya ¢aligmistir (Dalkey ve Helmer, 1963: 458).
Ancak birden fazla oturum ile birbirinin devami niteliginde tekrarlanan anketlerle veri
toplanmasi nedeniyle uygulamada zorluk yaratmakta, yanit oranlarinda diisiise neden olmakta
ve bu nedenle analizler olumsuz etkilenebilmektedir. Yontemin bu tiir olumsuzluklarindan
kacmmak i¢in bulanik teori ve Delphi yontemi birlestirilerek uygulanan BDELPHI yontemi ile,
degerlendirme gostergelerini tiiretmek icin anketlere dayali bir bulanik agirhik fonksiyonu
kullanilir (Lee vd., 2010: 139; Agarwal vd., 2023: 3674). Adindan da anlasilacag: iizere,
bulanik teori dereceli kavramlarin degerlendirilmesinde kullanilir; yani her seyin bir derece
meselesi oldugu, bir baska deyisle her seyin bir tiir elastikiyete sahip oldugu bir teoridir
(Zimmermann, 2011: 15). Bu teoriden faydalanilarak gelistirilen BDELPHI Yontemi
uzmanlarin yargilarina dayanan anket sonuglarmin geri bildirim mekanizmasi araciligiyla bir
olasilik degerine yakinsama yoluyla tahmin yapilmasini saglayan etkili yontemlerden biridir
(Ishikawa vd., 1993: 241). Bu yontem, bulanik teori ile birlestirildiginde, gériisme sayisini ve
arastirma siiresini azaltma avantajina sahip olurken ayni zamanda uzman bilgisinin daha
kapsamli bir sekilde ifade edilmesini saglar. Uzmanlardan anonim olarak tek seferde ya da
ihtiya¢ dahilinde birka¢ turda toplanan goriisler ve geri bildirimlerle, arastrma konusu
hakkinda fikir birligine ulasilabilir. Ozellikle belirsizliklerin ya da goriislerin fazla oldugu
durumlarda 6ngorii gelistirmek ve uzmanlar arasinda konsensus saglamak amaciyla bu yontem
tercih edilebilmektedir (Linstone ve Turoff, 1975: 3; Skulmoski vd., 2007: 1).

Insanlar giinliik rutinlerini gergeklestirirken ya da bir konuda karar verirken ¢ogu zaman
farkinda olmadan bir seyleri optimize etmeye calismaktadir. Bu optimizasyon, kazanim s6z
konusu olduguda maksimizasyon, kayip s6z konusu oldugunda ise minimizasyon olarak ortaya
cikmaktadir. Bu esnada, tiirlii secenekler arasindan en uygun ve iyi olan segilirken birden fazla
amag ve faktor goz oniinde bulundurularak karar verilmektedir. Iste bu karar verme siireclerinde
siklikla kullanilan yontemlerden biri olan TOPSIS, secenekler i¢inden en uygun veya en iyi
segimin yapilmasina yardimci olan bir tekniktir (Ozdemir, 2018: 133). Literatiirde “Technique
for Order Preference by Similarity to Ideal Solution” (Ideal C6ziime Benzerlige Gére Tercih
Swralama Teknigi) ifadesinin kisaltmasi olarak kullanilan TOPSIS, CKKV problemlerinde

secenekleri ideal ve en kotii ¢oziimlere olan uzakliklarina gore degerlendirir ve siralama yapar.
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Bu sayede yontem, karar vericilerin en uygun secenegi belirlemelerinde yardimei olur (Hwang
ve Yoon, 1981: 58; Behzadian vd., 2012: 13051).

TOPSIS ve Delphi her ne kadar ¢ok siklikla ve uzun zamandir kullanilan yontemler
olsalar da bazi konularda yetersiz kalabilmektedirler. Bu yetersizlik en temelde, dilsel ifadelerle
edinilen verilerin analizi sonucunda, dilsel olmalarinin getirdigi 6znellik nedeniyle gercege
yakin sonuglar elde edilememesi olarak tanimlanabilir. Bu nedenle 6nyargilar, belirsizlikler,
Oznel yorumlar ve tahmini veya dilsel degerlendirmeler s6z konusu oldugunda bunlarin
sonucglar iizerindeki olumsuz etkilerinin istesinden gelinebilmesi i¢in bulanik mantik
kullanilabilmektedir. TOPSIS ve Delphi yontemleri de bulaniklastirilabilir ve “cok kriterli karar
verme” asamalarinda kesin degerler yerine bulanik sayilara yer verilerek uygulanabilir. Boylece
uzman gorislerindeki 6znellikler, dilsel yargilar ve belirsizlikler daha 1yi degerlendirilebilir ve
karar verme asamasinda daha gercekci sonuclar elde edilebilir (Ishikawa vd., 1993: 245; Chen,
2000: 2; Hsu vd., 2010: 420). Bu nedenle bu arastirmada geleneksel uygulamalar yerine bulanik

yontemler kullanilmagtir.

3.5. Uygulama

Literatiir taramasinin sonuglar1 goz 6niinde bulunduruldugunda agik¢a gorilmektedir ki
Endiistri 4.0, Cevik Uretim ve Siirdiiriilebilirlik alanlarinda biitiinlesik olarak gergeklestirilen
calismalar erisilebildigi kadariyla oldukc¢a sinirli sayidadir. Bu durumun aksine, literatiir
taramast boliimiinde goriildiigli lizere Endistri 4.0’in  siirdiiriilebilirligi ve c¢evikligi
artirabilecegine yonelik bulgularin yer aldigi calismalar mevcuttur. Dolayisiyla birbiriyle
birlikte diistiniilmesi gereken bu i kavram ic¢in ampirik calismalarin gercgeklestirilmesi
literatiirdeki belirgin eksikliklerden biridir. Buna ek olarak, IDA gibi son yillarda ortaya ¢ikan
ve ampirik c¢alismalar1 olduk¢a azinlikta olan bir sektér se¢iminin de literatiirde 6nemli bir
bosluga referans edecegi ongoriilmektedir.

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi literatiirde Endiistri 4.0, SiirdUrUlebilirlik ve Cevik
Uretim alanlarini birlikte degerlendiren yegane ¢alismalardan biri olan Agarwal ve digerlerinin
calismasinda uygulanan analiz temel alinarak bu ¢alismada Bulanik Delphi (BDELPHI) ve
Bulanik TOPSIS (BTOPSIS) yontemleri kullanilmisti. IDA  alanindaki  sektor
profesyonellerinin goriisleri dogrultusunda uygulanan yontemler ile ilgili detaylar agagida
belirtilmistir.

Agarwal ve digerleri analizlerinin ilk fazinda, literatiir taramasiyla belirledikleri 34
ceviklik gostergesi icin BDELPHI uygulamis, bu uygulama sonucunda gosterge sayisi 20’ye

diisiiriilmiistiir. Ardindan yine literatiirden belirlenen 10 adet gergeklestirilmesi hedeflenen
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stratejiler i¢in, 20 gostergenin hangilerinin daha fazla tercih edildigini ve dnceliklendirildigini
belirlemek amaciyla BTOPSIS yontemi kullanilmistir. Bahsi gegen ¢alismada BDELPHI
yontemi sadece ¢eviklik gostergeleri i¢in uygulanirken, bu ¢alismada hem CYG hem de CS i¢in
kullanilmistir. Bunun nedeni, temel alinan ¢alisgmanin soru formunda yapilan giincellemeler
sonrasinda formda yer alan ifadelerin sayisinin artis gostermesidir. BDELPHI analizinin
ardindan uzmanlarm fikir birligi saglayamadigi ifadeler soru formundan ¢ikarilmis; ifadeler 13
adet CYG ve 12 adet CS olmak iizere form yeniden diizenlenmistir. Ifade sayilarinin azalmasi,
daha hassas sonuglar elde edilmesini saglamis; ek olarak arastirmanin ikinci fazindaki veri
toplama ve analiz siirecini gdrece kolaylastirmustir. Ikinci fazda elde edilen veriler BTOPSIS
yontemi ile analiz edilmis; analiz sonucunda hangi CS’lerin 6ncelikli oldugu, dncelikli CS’lere
ulagsmak i¢in hangi CYG’lere daha fazla Onem verilmesi gerektigi belirlenmistir. Bu

arastirmada gerceklestirilen uygulamanim adimlar1 6zetlenerek Sekil 3.1°de gosterilmistir.

-
. . 58 farkli anahtar kelime grubu kullanildi.
Literatiir Taramasi
*401 ¢alismaya ulasildi.
k )
( N
*Yetenek ve gostergeler belirlendi.
Soru formunun olusturulmasi " . :
eStratejiler belirlendi.
k )
( e 1 «Sektor uzmanlarinin goriisleri alindi. A
Uzman goriisleriyle soru formuna Alanda cal Kkademi leri
son seklinin verilmesi *Aanda gahsan akademisyenierin
L gorisleri alindi. )
( N
. *Yliz ylize ve online goriismeler
Veri toplama gerceklestirildi.
L J
( N
Analiz eBulanik Delphi (BDELPHI)
eBulanik TOPSIS (BTOPSIS)
L J

Sekil 3.1 Tez is Akis Asamalar

Kaynak: Sekil, yazar tarafindan olusturulmustur.

Sekil 3.1’de gosterildigi gibi, ampirik uygulama i¢in Oncelikle detayli bir literatiir
taramas1 yapilmig; bu taramayla belirlenen ifadeler sektér uzmanlarinin ve ilgili
akademisyenlerin goriisiine sunulmustur. Alinan geribildirimlerin ardindan soru formuna son
hali verilmis ve dnce BDELPHI i¢in ardindan BTOPSIS i¢in veri toplanmaya baslanmistir. Her
bir yontemin uygulanisi ve sonuglarin degerlendirilmesi asagidaki boliimlerde detayli bir

sekilde gosterilmistir.
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3.5.1. Bulanik Delphi

Bu calismada BDELPHI yontemi, Endiistri 4.0, Siirdiiriilebilirlik ve Cevik Uretim
konusunda biitiinlesik olarak gerceklestirilen literatiir taramasindan elde edilen bilgiler 151¢1inda
hazirlanan soru formu ile bu alandaki uzmanlarca kabul géren CYG ve CS ifadelerinin
belirlenmesi amaciyla kullanilmistr. BDELPHI yontemi, anket temelli bulanik agirlik
fonksiyonlar1 araciligiyla degerlendirme gostergelerinin tiiretilmesinde bulanik sistem teorisi
ile Delphi metodunu entegre etmektedir. Bu birlesik yaklagim hem goriisme sayisint hem de
inceleme siiresini kisaltirken, uzman bilgisinin daha kapsamli ve dogru sekilde ifade edilmesine
imkan tanimaktadir. Bu baglamda gelistirilen soru formu ile IDA iiretim projelerinde dogrudan
gorev alan sektdr uzmanlarindan veri toplama siireci baslatilmistir.

Delphi yonteminde ‘“uzman” tanmmi, ilgi alan1 ve baglama gore degiskenlik
gosterebilmektedir. Genel anlamda bir kisinin uzman olarak degerlendirilebilmesi i¢in, belirli
bir konuda deneyim kazanmis olmasi; 6zel bir yetenek, beceri ya da bilgiye sahip olmasi
beklenir. Ancak secilen uzmanlarin smif derecesiyle mezuniyet ya da doktora gibi standart
akademik niteliklere sahip olmalar1 sart degildir (Dapari vd., 2017: 47). Arastirma geregince
alanda en yetkin kisilere ulasilmasi1 gerektiginde ise su ii¢ grup Delphi katilimcilar1 olarak
onerilmektedir (Delbecq vd., 1975: 85):

e Delphi ¢alismasinin sonuglarmi kullanacak olan {ist diizey yonetim karar vericileri
e Profesyonel kadro iiyeleri ve onlara destek saglayan ekip
e Yargilarina basvurulan Delphi anketi katilimcilar1

Aslinda genel olarak uzman, ilgili alanda katki sunabilecek herhangi biri olabilir.
Literatiirde bir¢ok ¢alismada kabul gormiis kaynaklardan biri olan Adler ve Ziglio’ya gore
(1996) Delphi katilimcilarinin dért uzmanlik kosulu saglamasi gerekmektedir:

e Arastirilan konularla ilgili bilgi ve deneyime sahip olmak
o Katilim kapasitesi ve istekliligi

e Delphi siirecine katilmak i¢in yeterli zamana sahip olmak
e Etkili iletisim becerilerine sahip olmak

Belirtilen niteliklere sahip katilimcilardan saglanan veriler, uzman goriisii kapsaminda
bilimsel degerlendirmeye alinabilir. Bu niteliklerden uygulamaya katilmak i¢in yeterli zamana
sahip olmak, muhtemelen nitelikler icindeki en 6dnemlisi olarak gorulebilir. Clunki Geleneksel
Delphi uygulamalar1 genellikle ¢ok turlu olarak gerceklestirilir ve katilim taahhiidii, her turda
verilen yanit oranlartyla anlagilabilir (Keil vd., 2002: 117). Uzmanlik diizeyi yiiksek bireyler,
konuya iligkin derinlemesine analiz yapabilme yetkinligine sahip olsalar da ¢ogunlukla yogun

caligma tempolar1 nedeniyle arastirma siirecine tam anlamryla katilim saglayamayabilirler. Ilgi
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cekici, kisa ve iyi yazilmis sorular, bu kisilerin katilimimi saglama konusunda etkili olabilir
(Skulmoski vd., 2007: 10). Bir diger alternatif olarak bulanik yontemlerin uygulanmasi bu gibi
sorunlarin ortadan kaldirilmasma yardimci olabilmektedir.

Ozetle Delphi katilimcilarinin segiminde herhangi bir standart belirleme konusunda,
aslinda literatiirde halihazirda belirtilmis kesin bir 6l¢iit bulunmamaktadir (Hsu ve Sandford,
2007: 3). Diger bir ifadeyle, Delphi literatiirii boyunca Delphi katilimcilarmnin tanimi
belirsizligini korumustur (Kaplan, 1971: 24). Bununla birlikte, en uygun uzman grubunu
se¢mek ve bu se¢imi savunmak her arastirmacmin sorumlulugundadir (Sumsion, 1998: 154).
Literatiirdeki bu bilgiler goz 6niinde bulunduruldugunda bu ¢alismadaki BDELPHI uygulamasi
icin IDA iiretim siireclerinde proje yoneticisi, yazilim miihendisi, tasarimey, iist diizey yonetici
gibi farkli pozisyonlarda ve cesitli kademelerde gorev alan sektdr uzmanlarinin goriislerine
basvurulmustur.

Geleneksel Delphi yontemlerinde uzman 6rneklem biiyiikliigii konusunda bir goris
birligi bulunmamakta olup 6rneklem biiyiikliigiiniin degerlendirilebilecegi kabul gérmiis net bir
Olcut de yoktur (Hasson vd., 2000: 1010; Akins vd., 2005: 5). Bu durum, “tipik” bir Delphi
uygulamasindan s6z edilemeyecegini; aksine, yontemin arastirmanin baglamina ve sorularma
gore uyarlanarak kullanilabildigini ortaya koymaktadir (Skulmoski vd., 2007: 5). Ornegin Reid
(1988), saglik alaninda Delphi uygulamalarma iligkin yayimlanmis makaleleri incelemis ve bu
calismalarda 10 ila 1685 arasinda panelist kullanildigin1 belirlemistir. Ote yandan Skulmoski
ve digerleri de (2007) ¢alismalarinda benzer sekilde farkli 6rneklem biiyiikleriyle karsilasmis,
kullanilan uzman sayisinm 4 ile 171 arasinda degisebilecegini tespit etmistir. Ozetle literatiir,
Delphi uzman 6rneklem biiyiikliigiine dair yalnizca arastirmacilar tarafindan yapilan ampirik
tercihlere (6rnegin kolayda, amagli veya 6lgiit 6rnekleme) yer vermektedir (Hasson vd., 2000:
1010). Orneklem biiyiikliigii hakkinda her ne kadar kesin ve evrensel kurallar olmasa da dikkate
alinmas1 gereken bazi faktdrler vardir. Ornegin Delbecq ve digerlerine gore (1975) eger
katilime1 grubu homojense 10-15 kisilik bir 6rneklem yeterli olabilmektedir. Ancak uluslararasi
bir ¢alisma gibi farkli gruplarin dahil olmasi gerektigi durumlarda daha biiylik 6rnekleme
gereksinim olacaktir. Dikkat edilmesi gereken bir diger nokta, drneklem biiylidiikce grup
hatasinin azalmasi ve karar kalitesinin artmasidir. Ancak bu noktada aragtirmanin gerektirdigi
orneklem biiyilikligii esigi asildiginda verileri analiz etmek ve Delphi siirecini yonetmek
zorlagirken, analiz sonucu edinilen bilimsel katkilar marjinal diizeyde kalabilmektedir
(Skulmoski vd., 2007: 10).

Bu bilgilerden hareketle bu ¢alismada amacl 6rnekleme kullanilarak belirli bilgi,

deneyim veya niteliklere sahip bireyler kasith olarak sec¢ilmistir. Antalya Serbest Bolge’de yer
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alan tersanelerde gergeklestirilen goriismeler ve LinkedIn {lizerinden saglanan baglantilar ile
belirlenen uzmanlarin bazilariyla yiiz ylize bazilariyla e-posta yoluyla iletisime gecilerek
aragtirmanin igerigi hakkinda bilgi verilmistir. Arastrmaya katilmay1 kabul eden 34 katilimci
arasindan segilen, bu arastirmanin kapsamma en uygun olan 17 uzmandan, Ek 1’de sunulan
cevrimigi anket formu aracilifiyla veri toplanmistir. BDELPHI analizine katilan uzmanlar, IDA
projelerinde miithendis, tasarimci, proje yoneticisi, arastirmaci ve Ust diizey yonetici gibi ¢esitli
pozisyonlarda gorev almaktadir. Bu uzmanlarm yas ortalamasi 37 olup, uzmanlardan yalnizca
biri kadmdirr. Uzmanlarin ortalama IDA ve mesleki deneyim siireleri goz Oniinde
bulunduruldugunda; IDA iiretim siireglerindeki deneyim siirelerinin yaklasik 5 yil, toplam
mesleki deneyim surelerinin yaklasik 14 yil oldugu tespit edilmistir. Bu siirelerin bir konuda
uzman olmak igin yetersiz olabilecegi diisiiniilebilir; ancak IDA’nin ortaya ¢ikismnimn iizerinden
cok gecmemesi nedeniyle bu alanda ¢alisma siirelerinin az olmasi, yiiksek teknoloji odakli
yapist nedeniyle ¢ogunlukla geng yetiskinlerin bu alanda kendini gelistirmeye ¢aligmasi olagan
karsilanabilir.

Her bir uzmandan BDELPHI icin dilsel puanlama alimmistir. BDELPHI yonteminde
dilsel terimlerin karsilik geldigi bulanik sayilar, yani tiggen bulanik degerler, calismanin
baglamina, uzman grubunun degerlendirme aliskanliklarina ve arastirmacinin tercihlerine bagl
olarak 6nceden tanimlanir. Birgcok Geleneksel Delphi uygulamasimin ¢ogunlukla 9’lu ve 7’1i
Likert 6l¢eginde yapildigi goriilmektedir (Cantrill vd., 1998: 132; Dean vd., 2000: 233;
Campbell vd., 2000: 426; Aljamal vd. 2016: 210; McMillan vd., 2016: 658). Bu durum,
analizdeki hassasiyeti artirmak icin tercih edilebilmektedir. Calismanin ihtiyaglarma gore 3’li
(Cassar Flores vd., 2014: 1182) ve 5’li (McDermott vd., 1995: 335; Chan vd., 2009: 2381)
Olceklerin kullanilabildigi de goriilmiistiir. Bu calismada literatiirde yaygin olarak kullanilan
esit aralikli 5°1i Likert 6l¢egi kullanilmigtir. Geleneksel Delphi literatiiriinde ragbet géren 7°1i
veya 9’lu 6lgek tercih edilmemesinin nedeni, bu 6lgeklerin kullanimimda uzmanlarin ¢ok fazla
ayrim yapmak durumunda kalmasidir. Cok fazla sorunun yer aldigi formlarda veri toplama
stirecinde karsilagilan yorulma, sikilma vb. sorunlari minimize etmek tutarli ve gercekci
sonuglar elde etmek i¢in olduk¢a dnemlidir. Bu ¢calismada soru formunda yer alan CYG ve CS
ifadelerinin hem ¢ok sayida olmas1 hem de uzun ciimlelere sahip olmasi ve arastirmanin asir1
hassasiyet gerektirmeyen bir ¢alisma olmasi nedeniyle 7’li veya 9’lu 6l¢ek kullanilmasina
ihtiya¢ duyulmamstir. Geleneksel yontemden elde edilen sonuglarin niteligini artirabilmek i¢in
analiz birden fazla kere yapilmakta ve 6lgekteki deger sayis1 da hassasiyeti artirabilmek adina
7 veya 9’lu tercih edilebilmektedir. Ancak BDELPHI, degerlerin bulaniklastiriimasiyla bu

sorunu ortadan kaldirabilmekte, gereken hassasiyet bu sekilde temin edilebilmektedir. Bu



92

nedenle 5°1i Likert dlcegi tercih edilerek veri toplama stireci gorece kolaylastirilmigtir. Ek
olarak esit aralikli skala ile gerceklestirilen calismalar gorece belirli bir standarda
uyumlandirilabilir ve ayni standarda tabi ¢calismalarin karsilastirilmalaria olanak taniyabilir.
Bu nedenle bu ¢alismada esit aralikl1 5°1i Likert 6lgegi tercih edilmistir. Olgekteki dilsel terimler

ve bu terimlerin liggen bulanik degerleri Tablo 3.1°de gosterilmistir (Manakandan vd., 2017:

230):
Tablo 3.1 Dilsel Terimler ve U¢cgen Bulanik Degerler
) 1 2. 3. 4 5.
Onem Dereceleri w U Az derecede Orta derecede wo Son derece
Onemsiz R . i - Onemli . :
onemli onemli onemli
Uggen Bulanik 0,0-0,0-0,2 0,0-0,2-0,4 0,2-0,4-0,6 04-06-08 | 0,6-08-1,0
Degerler

Kaynak: Tablo, yazar tarafindan Manakandan ve digerlerinin (2017: 230) ¢alismasi temel alinarak
olusturulmustur.

Bir uzmanmn Likert 6l¢egiyle verdigi her kaydedilmis yanitin puanlari, 0 ile 1 arasinda
degisen bulanik say1 kiimelerine doniistiiriilmiistiir. Her yanit i¢cin g6z oniinde bulundurulan ii¢
deger sunlardir: minimum deger (n,), en makul deger (n,) ve maksimum deger (n,). Bulanik
degerlerin amaci, uzmanin goriisiindeki bulaniklii ya da kesin olmama durumunu
yansitmaktir. Cilinkii her goriis, sabit bir puan veren Likert 6l¢egi ile ele almamayan belli bir
belirsizlik, 6znellik ve muglaklik igermektedir (Yusoff vd., 2024: 4). Bu bulanik degerler,
uzman goriislerinin daha kapsayici, temsili ve hassas bir bigimde ifade edilmesini saglar.
Ornegin, CYG’ler arasinda yer alan “Calisanlarin ¢evre koruma ve siirdiiriilebilirlik
konularinda egitilmesi” ifadesinin bir uzman tarafindan “5 (son derece 6nemli)” diizeyinde
puanlandigi varsayildiginda bu puanin sirasiyla 0,6; 0,8 ve 1,0 bulanik puanlarmin minimum,
en makul ve maksimum degerlerine doniistiiriiliir. Bu da uzmanin maddeye %60, %80 ve %100
oraninda katildig1 anlamina gelir. Elde edilen bulanik puanlar, daha sonraki netlestirme
(defuzzification) siireci i¢in mi, mz ve ms degerleri lizerinden ortalanmaistir.

Netlestirme (Defuzzification) siireci (Amax), her bir maddenin 6nem diizeyini belirlemek
amaciyla yapilan bir siralama islemidir. Bu siralama islemi, asagidaki formiil (1) temel alinarak
hangi ifadelerin korunacagma veya elenecegine karar vermede yardimeci olmaktadir

(Manakandan vd., 2017: 229):

(mi+my+msy)
Amax = % 1)

Ifadelerin kabul edilebilirliginin belirlenmesinde 3 6n kosul vardir:
e Esik degeri (d) < Ilgili kategorinin d ortalamasi (calismanin gereklerine gére literatiir
temelli bir esik deger de kullanilabilmektedir.)
e Degerlendirilen maddeler iizerinde uzmanlar arasi1 goriis birligi > %75 (¢alismanin

gereklerine gore farkli yiizdeler kullanilabilir.)
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e Maddenin siralamasi

Burada esik degeri, her bir ifade i¢cin uzmanlar arasindaki uzlasiya bagli olarak o yapmnin
secilip secilmeyecegini gostermektedir. Uzman goriislerine dayali 6nem derecelerinin
ortalamasini temsil eden uzlasi anlamlilik degeri ile bu esik degeri karsilastirilir. Eger uzlasi
degeri esik degerinden diisiikse, ilgili degerlendirme kriteri dikkate alinmaz; aksi takdirde kabul
edilir (Sumrit, 2020: 239).

Bu calismada her bir ifade icin ortalama esik degeri asagidaki formiil kullanilarak
bulunmus olup; bu esik degeri, ortalama bulanik say1 ile her bir uzmanm bulanik sayisi
arasindaki farkin hesaplanmasiyla elde edilmistir. Iki iiggen bulanik say1 arasindaki uzaklik

Vertex yontemiyle (2) hesaplanmistir:

A7) = [Hlom, = n)? + (my = 1)+ Gny =] (@)

Elde edilen d (#i,7) degeri, asagidaki formiilde (3) kullanilarak bir esik degeri
(Threshold Value) hesaplanmustir:

Her bir ifade icin ortalama esik degeri (d) (3)

Esik Degeri (d) =

Toplam uzman sayist xToplam if ade sayist

Literatiirde bircok c¢alismada ifadenin kabul edilebilirligi, farkli esik degerleri ile
belirlenmistir. Ornegin Kuo ve Chen (2008: 1934), Somsuk ve Laosirihongthong (2017: 182)
ve Sumrit (2020: 239), “tiim faktorlerin 6nem derecesinin %80’inin yalnizca %20’lik bir
kismindan kaynaklandig1” yoniindeki Pareto 80/20 kuralina dayanilarak esik degerini 0,8 olarak
belirlenmistir. Ote yandan bazi ¢alismalarda esik degeri 0,2 olarak belirlenip herhangi bir
ifadeye yonelik uzlasmmin saglandigma karar verilebilmesi i¢in belirlenen asgari gereklilik
%75’tir (Chu ve Hwang, 2008: 2829; Ismail vd., 2021: 874; Yusoffvd., 2024: 5). Esik degerinin
literatlire dayandirilmasi ayni sektor ve benzer 6zellik gosteren ¢aligmalardaki sonuglarin
genellenebilir ve karsilastirilabilir olmasmi saglayabilir, ancak temel alinan esik degerinin
analiz yapilan alan icin dogru bir tercih olup olmadigiyla alakali kesin bir yargiya
varilamamaktadir.

Bu bilgiler g6z 6niinde bulundurularak ve bu ¢alismanin 6zellikleri degerlendirilerek,
BDELPHI analizinde esik degeri hesaplanirken literatiirden farkli bir yontem izlenmistir.
Oncelikle soru formunda yer alan ifadeler, her ne kadar ayni literatiir taramasi sonucu elde
edilmis olsa da birbirlerinden farkli 6zelliklere sahip olduklar1 i¢in kategorize edilmistir.
Dolayistyla BDELPHI i¢in, esik degeri hesaplamasi kategori bazli olarak gergeklestirilmis; bu
yontemin butin grubu tek seferde analiz etmeye gore daha hassas sonuglar verecegi

diistiniilmiistiir. Bu calisma hem literatiirde ¢ok fazla 6rnegi olmayan bir konu ve alanda
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yapildig1 i¢in hem de bu alanda bu yonteme dair erisilebildigi kadariyla ilk ¢calisma oldugu i¢in
literatiirde yogunlukla kullanilan degerlerin temel alinmasi tercih edilmemis; bunun yerine
calismaya ve kategorilere 6zgii esik degerleri hesaplanmistir. Yani, 6rnegin CYG’nin
“Stirdiirtilebilirlik™ kategorisinde yer alan 7 ifadenin esik degerlerinin aritmetik ortalamasi
alinmis; bulunan deger “Stirdiiriilebilirlik” kategorisinde yer alan tiim ifadeler icin esik degeri
olarak kullanilmistir. Soru formundaki ifadelerin ¢ok sayida ve birbirinden farkli kategoriler
iceriyor olmasi nedeniyle degerlendirmelerinde hassasiyetin saglanabilmesi agisindan her bir
kategoriye Ozgii esik degerinin kullanilmasi tercih edilmistir. Ayrica kategori bazli ifade
sayilarinin birbirlerinden farkli olmasi nedeniyle (Ornegin CYG’deki Teknoloji ve Endiistri 4.0
kategorisinde 13, Miisteri Talebi kategorisinde 5, diger kosullar kategorisinde 2 ifade
bulunmaktadir.), soru formundaki biitiin ifadeleri kapsayan tek bir esik degerinin
kullanilmasinin ve ifadelerin bu sekilde degerlendirilmesinin adil olmayacagi diistiniilmiistiir.
Kategori bazli esik degeri hesaplamasmin sayesinde kategoriler kendi i¢lerinde tematik
anlamda degerlendirilme imkani bulabilmekte; her bir ifadenin ilgili kategori i¢erisindeki gliglii
ve zayif olma durumu tespit edilebilmektedir. Boylece bu uygulamanin literatiirdeki BDELPHI
birikimi i¢in yeni bir katki olacagi ongoriilmektedir. Bu yaklasim sonucu elde edilen esik
degerleri sonrasmnda goriis birligi %75’in altinda kalan ifadeler elenmis, ifadelerin 6nem
siralamasi netlestirme siireci sonrasinda belirlenmistir. Tiim katilimci verileri Microsoft Excel
kullanilarak girilmis ve analiz edilmistir. Analizin nasil gergeklestirildigine dair 6rnek olmasi
acicindan Tedarik Zinciri kategorisindeki ifadelerin Excel’den alinmis ekran goriintiisii Tablo
3.2°de gosterilmistir.

Tablo 3.2 Tedarik Zinciri Kategorisinde Yer Alan ifadelerin BDELPHI Yéntemine Gore Degerlendirilmesi

Tedaril Zinciri 1 Tedaril Zinciri 2 Tedaril Zinciri 3 Tedaril Zinciri 4 Tedaril Zinciri 5
Karar Verici| Lkert |nl |n2 [n3 d tikert N1 [n2  [n3 d Likert [Nl [n2  |n3 d Likert [Nl [n2  [n3 d Likert (N1 [n2  [n3 d
iKVOl 4 04/06/08|00810| 4 |04|/06|08/00922| 5 |06|08|10|0,1165| 5 |06 |08 |10/0,1167| 5 |06 |0,8| 1,0 |0,0702
IKV02 5 06[/08|10/0,1157| § |06(08|10/01045| 5 |06|/08|10|0,1165| 5 |06 (08|10 /0,1167| 5 |06 |08 1,0 0,0702
IKV03 5 06/08|10/0,1157| 5§ |06[08|10/0,1045| 4 |04 |06|08/|0,0803| 5§ | 06|08|10/0,1167| 5 |06 |0,8]| 1,0 0,0702
IKV04 4 04/06|08|00810| 3 |02(04|06/0,2955| 3 |02|04|06/|0,2835| 4 | 04|06 |08/|0,0801| 3 |02]04]0,60,3298
IKVOS 5 06/08[10(0,1157| 5 [06|08|1,0|0,1045( 4 |04 /06 |08|0,0803| 5 06081001167 5 |06 |08 |1,0]0,0702
IKVOG 5 06(08|10/0,1157| 5§ (06|08 |10/0,1045| 5 (06|08 |10/|0,1165| 5 |06 |08 |10/0,1167| 5 |06 |0,8 | 1,00,0702
IKV07 4 04[/06|08|00810| 4 |04(06|0800922| 3 |02|04|06/0,2835| 2 |00(02|04/|0,4833| 3 |02 04|06 0,3298
IKVOS 4 04/06|08|00810| 4 |04|06|080,0922| 4 (04|06|08/|0,0803| 3 |02|04|06|0,2833| 5 |06 0,8]1,0]0,0702
IKV09 5 06/08|10/0,1157| 5 |06(08|10/01045| 5 (06|08 |10|0,1165| 5 |06 (08|10 /01167 5 |06 |0,8]| 1,0 |0,0702
IKV10 5 06[/08|10/0,1157| 5§ |06(08|10/01045| 5 (06|08 |10|0,1165| 5 | 06|08 |10/0,1167| 5 |06 |0,8| 1,0 0,0702
IKV11 4 04/06|/08[00810| 4 |04|/06|08|00922| 5 |06|08|10/0,1165( 5 (06|08 |10 (0,1167| 4 |04 |06 | 0,8 |0,1265
IKV12 5 06/08|10/0,1157| 4 |04 (06 |08|00922| 4 |04|06|08/0,0803( 5 [06|08]|10/0,1167| 5 |06 |08 | 1,0|0,0702
IKV13 4 04]/06|/08|00810| 5 |06(08)10/01045| 5 06|08 |10/0,1165( 4 (04|06 |08 (0,0801| 5 |06 |08 1,0 |0,0702
IKV14 4 04]/06|/08|00810| 5 |06(08)10/01045| 5 06|08 |10/0,1165( 4 (04|06 |08 (0,0801| 5 |06 |08 1,0 |0,0702
IKV15 4 04]06|08/00810| 4 |04(/06)|08|00922| 5 |06|08|10/0,1165( 4 (04|06 |08 (0,0801| 5 |06 |08 1,0 |0,0702
IKV16 4 04/06|08|00810| 5 |06|08|10/0,1045| 4 |04 |06|08/|0,0803| 5 |06|08|10/0,1167| 5 |06 | 0,8 1,00,0702
Jivaz 4 04/06|08|00810| 4 |04(06|08)00922| 4 |04|06|08/|0,0803| 4 |04/06|08/0,0801| 4 |04]06]0,8]0,1265
Genel D | 0,1148|0,49|0,68|0,88(0,0953 0,50(0,69/0,89|0,1107 0,49(0,68|0,88|0,1233 0,49(0,68|0,88|0,1373 0,53(0,73/0,93|0,1074
m(i) ml|m2|m3| ortd ml|m2|m3| ortd ml|m2|m3| ortd ml|m2|m3| ortd ml|m2|m3| ortd
A Maksi 0,68 0,70 0,68 0,68 0,73
Madde Sirasi 3 1 4 5 2
Sayi d =<Genel D 10 16 6 5 13
Yiizde d=<d/Genel D 58,82 94,12 35,29 29,41 76,47

Kaynak: Tablo, yazar tarafindan olusturulmustur.
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Tablo 3.2°de, her bir uzman bazinda her bir ifadenin degerlendirilmesi sonrasinda
yukarida detaylar1 verilen hesaplamalarla elde edilen d degerlerinin ortalamasi almarak o
ifadenin d ortalamasi bulunmus; ardindan biitiin ifadelerin d’leri toplanip ortalamasi alinarak
kategoriye ait bir D esik degeri bulunmustur. Sayisal degerlerle agiklamak gerekirse, 6rnegin
“Item.A4.01” baslikl: siitunda ilgileri yer alan CYG’nin ifade d ortalamasi 0,0953’tiir. Diger
ifadelerin d ortalamalar1 sirasiyla; 0,1107; 0,1233; 0,1373 ve 0,1074 olarak hesaplanmistir. Bu
d degerleri toplanip 5’e boliinerek bir ortalama alinmis ve bu ortalama kategorinin esik degeri
olarak (D= 0,1148) belirlenmistir. Buna gore her bir uzmana ait d degerlerinde 0,1148’in altinda
olanlarin sayist isleme almarak ytlizdelik degerler hesaplanmistir. Bu hesaplama sonrasinda
%75’1n altinda kalan ifadeler bir sonraki analize dahil edilmemis olup; %75’in iizerinde bir
deger alan ifadeler yeni bir kod verilerek bir sonraki analize aktarilmistir. Yiizdelerinin
buyukliklerine gore istiinliik siralamalar1 belirlenmis olup; ikinci ifade %94,12 degeriyle ilk
sirada, dordiincii ifade %29,42 degeriyle son sirada yer almistir. Soru formunda yer alan her bir
CYG ve CS ifadesi i¢in 6rnek olarak gosterilen bu hesaplamalar dizini gergeklestirilmistir.

CYG ve CS’ler, BDELPHI uygulamasmin sonuglarina gére “kabul edilebilir” ve “kabul
edilemez” olarak smiflandirilarak bir sonraki analiz BTOPSIS i¢in ayristirilmistir. Ayristirma
sonrasi kalan CYG ve CS ifadeleri Tablo 3.3’te ve Tablo 3.4’te yeni kodlariyla listelenmistir.
Belirtildigi iizere BDELPHI analizinde her kategori i¢in ayri esik degeri belirlenmis; bazi
kategorilerde hicbir CYG ifadesi esik degerini gegememis, bazi kategorilerde ise yalnizca bir
ifade kalmistir. Bu durum, BTOPSIS uygulamasinda kategorik yapmin islevselligini
azaltmstir. Dolayisiyla BTOPSIS analizinde CYG'ler ve CS'ler kategori ayrimi yapilmaksizin
biitlinciil olarak ele alinmistir. Bu durum ayni1 zamanda, ¢alismada biitiinlesik bir degerlendirme
ile sonuca ulasilmasma katki saglayabilir.

Tablo 3.3’te goriilebilecegi lizere 39 CYG ifadesinden 13 tanesi uzmanlarin ortak
gorlisleri dogrultusunda bir sonraki asamaya kabul edilmistir. Teknoloji ve Endiistri 4.0
kategorisindeki 13 ifadenin 3’ (TE1, TE2, TE3); Miisteri Talebi kategorisindeki 5 ifadenin
2’s1 (MT4, MTS5); Stratejik ve Operasyonel kategorisindeki 8 ifadenin 6’s1 (SO6, SO7, SOS,
SO9, SO10, SO11) ve Diger Kosullar kategorisindeki ifadelerin tamami (DK12, DK13)
uzmanlar tarafindan goriis birligi saglanarak bir sonraki analiz i¢in olusturulan soru formuna
eklenmistir. Siirdiiriilebilirlik kategorisindeki 7 ifadenin ve Tedarik Zinciri kategorisindeki 4
ifadenin tamamu ise goriis birligi saglanamadigimdan dolay1 soru formundan ¢ikarilmistir. Soru
formunda kalan ifadelerin kendi kategorileri igindeki 6nem siralar1 Tablo 3.3’{in sag siitununda

gosterilmigtir.
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Tablo 3.3 Bulanik Delphi Sonrasi CYG’ler

Delphi . ) . Onem
Kategorileri Ceviklik Yetenek ve Gostergeleri Siralar:
ITEO1 Teknolojik yeniliklerin takip edilmesi, erken benimsenmesi ve uygulanmast. 1
. ITE02 Otonom, cevik ve proaktif hiper-baglantil bir tiretim ekosistemi gelistirmek igin eklemeli
TeerOIO_J' Ve Hiretim, artirlmis gergeklik, CPS, biligsel/otonom robotlar, dijital ikiz, gémiilii IoT, ug bilisim ve 2
Endustri 4.0 k111 sensérlerin kullaniimasi.
ITEO3 Insansiz deniz araglarinin; istihbarat, gézetleme, kesif devriyesi ve kiy1 limani savunma 2
lgibi gorevlerini yerine getirmek icin aktif bir veri/iletisim baglantisina sahip olmasi.
IMTO04 Calisanlara, degisimlere hizli adapte olmalarini saglayacak esnek ve uyarlanabilir ¢alisma 1
Miisteri Talcbi imantiginin kazandirilmasi.
UStert TAEO INIT05 Deniz aract siparisi veren kurumsal ya da bireysel miisterilerin zamanla giincellenen ve 2
0zellesen gereksinimlerine (teslim tarihi, iiriin kalitesi vb.) hizli yanit verilebilmesi.
SO06 Maliyet hedef ve amaglarinin belirlenmesi, kesinlestirilmesi ve bunlara ulasilmasi. 2
SO07 Liderin duyarlilig1. 3
Stratejik ve SO08 Siirekli 6grenme ve egitim. 1
Operasyonel [SO09 Caliganlarin is birligi. 2
SO10 Acik, seffaf iletisim ve bilgi paylasimu. 2
SO11 Degisimlere hizla adapte olabilmek icin siire¢ bilgisi ve ileri dijital teknolojiler gibi temel 1
loperasyonlarda gelistirilen kurum i¢i kaynaklarin varligi.
IDK 12 Tesvik paketleri ve kriz kurtarma planlarinin etkilerini en {ist diizeye ¢ikarmak igin 1
hiikiimetlerle is birligi yapilmasi.
Diser Kosullar IDK 13 Siyasi istikrarsizlik, ekonomik dalgalanma, yakin cografyamizdaki savaslar, gdgmen
£er BOSURAL L rizleri, iklim degisikligi kaynakli dogal afetler, yoksulluk, su ve gida kitlig gibi kiiresel ve .
toplumsal zorluklarla daha iyi miicadele etmek i¢in is modellerini doniistiirebilmek amaciyla
eni teknolojiler edinilmesi.

Kaynak: Tablo, yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 3.4’te goriilebilecegi tizere 29 CS ifadesinden 12 tanesi uzmanlarin ortak
goriisleri dogrultusunda bir sonraki asamaya kabul edilmistir. Teknoloji ve Endiistri 4.0
kategorisindeki 4 ifadenin 2’si (TES1, TES2); Siirdiirtilebilirlik kategorisindeki 3 ifadenin 1’1
(SUS3); Tedarik Zinciri kategorisindeki 3 ifadenin 1’i (TZS4); Miisteri Talebi kategorisindeki
4 ifadenin 1’1 (MTSS5); Stratejik ve Operasyonel kategorisindeki 7 ifadenin 3’ (SOS6, SOS7,
SOS8) ve Diger Kosullar kategorisindeki 8 ifadenin (DKS9, DKS10, DKS11, DKS12)
uzmanlar tarafindan goriis birligi saglanarak bir sonraki analiz i¢in olusturulan soru formuna
eklenmistir. Soru formunda kalan ifadelerin kendi kategorileri i¢indeki 6nem siralar1 Tablo
3.4’1in sag slitununda gosterilmistir.

Tablo 3.4 Bulanik Delphi Sonrasi CS’ler

Delphi _— I Onem
Kategorileri Ceviklik Stratejileri Sirast
TESO1 Finansal Gli¢ ve Teknolojik Yetenekler: Giiglii bir teknolojik altyapi ile verilerin analiz
. edilebilmesi ve boylece faydali i¢goriileri paydaslarla paylasarak daha iyi, akilli ve hizli 1
Teknoloji ve kararlar alnabilmesi ici i fi 1 oii hin olmak
Endiistri 4.0 ararlar alinabilmesi i¢in yeterli finansal giice sahip olmak.

TES02 Teknoloji Edinimi: Pazara sunma siiresini kisaltma ve kalitesizlik maliyetini diisiirme

ihtiyaciyla yeni teknolojileri kesfetmek ve/veya disaridan tedarik etmek. .
oo (SUS03 Cevik ve Cevreci Uretim: Teknolojik yeniliklerle ve dijital doniisiimle iiretim sistemini

Strduralebilirlik . . et . 1

hem ceviklestirmek hem de siirdiiriilebilir hale getirmek.
.. .. [TZS04 Hammadde Temini: Hayati 6nem tagiyan malzemelerin eksikligi durumunda

Tedarik Zinciri S . 1
operasyonlari yeni bir iiretim tiirtine adapte edebilmek.
MTS05 Miisteri Memnuniyeti: Uretim ve teslimat siiresini kisaltmak, {iriin gelistirme

Miisteri Talebi dongiisiinii azaltmak, siparis dogrulugunu artirmak ve miisteri iletisimini ve memnuniyetini 1

iyilestirmek i¢in dahili ve is birligine dayali operasyonlarini yeniden diizenleme yetenegine
sahip olmak.
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SOS06 Calisan Yetkinligi: Deger yaratmak ve rekabet avantaji olusturmak i¢in yeni siiregleri

0grenme, uyarlama, uygulama ve rol ve sorumluluklari genisletme becerilerine sahip insan 2

|kaynag olusturmak.
Stratejik ve SOS07 Rekabet Avantaji: Endiistri 4.0 uygulamalari sayesinde tiretim sistemlerini gelistirerek 3

Operasyonel maliyet liderligi elde etmek ve rekabet avantaji kazanmak.

SOSO08 Risk Yonetimi: Tiiketici talebi tahminlerinde artan belirsizlik, paydaslar arasi bilgi

aktarimindaki gecikmeler ve garpikliklar gibi beklenmedik risklere yanit veren uygun bir 1
Uretim sistemi olusturmak.

IDKS09 Dayaniklilik: Organizasyona ve ¢aligsanlara belirsizliklerle basa ¢ikma ve bu

belirsizliklerden kurtulma konusunda ¢esitli beceriler kazandirmak. 2
IDKS10 Ekonomik Etkililik: Ekonomik gerileme donemlerinde is giiclinii yavaslatmadan firma

L e 1
harcamalar iizerinde mutlak kontrol ve goriiniirlikk saglamak.
IDKS11 Diisiik Gecikme Siiresi: Herhangi bir iiretim yapilandirmasinda gecikmeleri ve bu 3

Diger Kosullar gecikmelﬂerden kaynakli is yiikiinii minimize etmek.

DKS12 Uretim Sistemi: Cevik bir retim sistemi kurarak, sosyo-politik degisimlerden dogal
afetlere veya ekonomik krizlere kadar ¢esitli nedenlerden kaynaklanan olasi kesintilerden
tamamen kaginmak igin ¢evreyi siirekli izlemek; bu kesintilerin olasi etkilerinden kurtulmak 4

icin kendini en uygun sekilde yeniden yapilandirabilmek; kesinti yasandiktan sonra optimum
operasyonel performansi hizli bir sekilde saglamak; boylece kesintilerin etkisini proaktif
olarak en aza indirebilmek.

Kaynak: Tablo, yazar tarafindan olusturulmustur.

Olusturulan yeni soru formu ile 5 uzmandan yeniden veri toplanmis ve bu veriler
BTOPSIS yontemi ile analiz edilmistir. Bir sonraki boliimde bu analizin detaylarina yer

verilecektir.

3.5.2. Bulanik TOPSIS

Son yillarda is diinyasindaki hizli degisimlere bagh olarak karar verme siire¢lerinin
hizlanmas1 kaginilmaz bir gereklilik olmustur. Karar vericiler, alternatifler arasindan se¢im
yaparken destege ihtiya¢ duymakta ve genellikle daha az tercih edilen secenekleri hizlica
elemek istemektedirler. Bu anlamda CKKYV yontemleri karar vericiler icin en ¢ok tercih edilen
alternatifin se¢ilmesi, alternatiflerin 6nem sirasina gore swralanmasi ve nihai karara yonelik
alternatiflerin elenmesi gibi kolayliklar saglamaktadir (Jahanshahloo vd., 2006: 1545).
Literatiirde bu tarz analizlerin yapilabilmesi i¢in bir¢ok farkli CKKV yontemi farkli
uygulamalarla kullanilabilmektedir. Hangi yOntemin kullanilacagina sorunun tanimi ve
beklenen ciktilar dogrultusunda karar verilmelidir.

TOPSIS (Ideal Coziime Benzerlige Gére Siralama Teknigi), ok kriterli karar verme
yontemleri arasinda en yaygm kullanilanlardan biridir ve ilk olarak Hwang ve Yoon (1981)
tarafindan gelistirilmistir. Bu yontem, daha sonra bazi konularda yetersiz kaldig1 diislincesiyle
cesitli arastirmacilar tarafindan farkli yontemlere entegre edilmis, farkli varyasyonlarla
gelistirilmis ve wuyarlanmistir. Karar problemlerinde alternatiflerin  analiz edilmesi,
karsilastirilmas1 ve siralanmasi yoluyla, mevcut kriterler dogrultusunda en uygun segenegin
belirlenmesini amaglayan etkili bir CKKV teknigi olan TOPSIS, ger¢cek yasamda karsilasilan
karar problemlerine uygulanabilirligi ile dikkat ¢ekmektedir (Madanchian ve Taherdoost, 2023:
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1). Ozellikle son yillarda cesitli alanlarda farkli 6zellikler kullanilarak basariyla uygulanmis

ornekleri gorulmektedir.

TOPSIS’in bu kadar tercih edilen bir yontem olmasini, sahip oldugu bazi avantajlara

baglamak miimkiindiir. Literatiirde bu yontemin genel anlamda kabul gérmiis baz tistiinliikleri

su sekildedir (Madanchian ve Taherdoost, 2023: 1):

Insan tercihlerini yansitma konusunda giiclii bir rasyonalite sunar.
Hem en iyi hem de en koti alternatifleri eszamanli olarak dikkate alabilen 6lgeklenebilir
bir deger tiretir (Agarwal vd., 2023: 3676).
Hesaplama siireci oldukga basit olup, elektronik tablo programlamasina olanak tanir.
Kriter ya da alternatif sayisinin artmasi, islem basamaklarinin sayisini etkilemez.
Iki veya daha fazla boyutlu problemlerde, kriter ve alternatiflerin performans dlgiimleri
polyhedron denilen bir ¢okyiizlii araciligiyla gorsellestirilebilir.

Tim bu istiinliikleri, TOPSIS’1 6nde gelen CKKV yontemlerinden biri haline

getirmektedir. Ancak bu istiinliiklere ragmen 6zellikle geleneksel TOPSIS yontemi, bazi

dezavantajlarla kars1 karsiyadir (Madanchian ve Taherdoost, 2023: 1):

Kriterler arasindaki korelasyonu dikkate almaksizin Oklidyen Mesafe’yi kullanir. Bu
nedenle bilgi 6rtiismesi ve fazlalig1 sonuglari etkileyebilir (Shih vd., 2007: 804).

Bu yontemde agirliklandirma siireci zorlayici ve belirsizdir (Shih vd., 2007: 802).

Pozitif ve negatif ideal noktalara eszamanli olarak yakin olan alternatiflerle karsilasilmasi
mumkandur.

Bilginin yetersiz oldugu durumlarda, insan yargilarindaki belirsizlik nedeniyle belirsiz
verilerin hassas bicimde degerlendirilmesi her zaman miimkiin olmayabilir.

Bir alternatifin ya da bir kriterin eklenmesi veya ¢ikarilmasiyla mevcut alternatiflerin
siralamasinin degismesi anlamina gelen siralama tersinmesi (rank reversal) riski sonuglari
etkileyebilir. Ote yandan, sralama endeksi, pozitif ve negatif ideal noktalara olan
uzakliklar1 agirliklar1 veya bu uzakliklarin géreli 6nemlerini dikkate almaksizin kullanir
(Opricovic ve Tzeng, 2004: 451; Celikbilek ve Tiiysiiz, 2020: 282). Bu da sonuglarin
tutarliligiyla alakali sorunlar yaratabilir.

Biitlin bu dezavantajlar ve elestiriler, bu yonteme dayali ¢esitli uygulamalar ve bulanik

modeller gelistirilmesine neden olmustur. Bu olumsuzluklarin Geleneksel TOPSIS’te diger

bircok CKKV yontemine kiyasla daha diisiik diizeyde gerceklestigi diistiniilmektedir
(Madanchian veTaherdoost, 2023: 3). Ornegin, Zanakis ve digerleri (1998: 527) tarafindan

gerceklestirilen simiilasyon karsilastirmasma gore, TOPSIS incelenen sekiz yontem arasinda

en az sayida siralama tersinmesi yasayan yontemdir. Bu nedenle, TOPSIS ¢ogu calismada
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gelistirilen yontemlerin temel yapisi olarak tercih edilmektedir (Kahraman vd., 2003: 390; Shih
vd., 2007: 802).

Bulanik teori ile TOPSIS metodolojisinin birlesimi, edinilen verilerdeki dilsel
ifadelerden kaynakl belirsizlik ve dnyargiy1 azaltabilmektedir (Junior vd., 2014: 194; Agarwal
vd., 2023: 3671). Aristo mantig1 olarak da bilinen ikili mantik, klasik kiimelerin temelidir; buna
gore bir nesne ya tamamen kiimeye aittir ya da degildir. Ancak bulanik kiimelerde durum
farklidir; burada tyelik sabit bir mutlaklikla tanimlanmaz. Nesneler bir kiimeye belli bir
derecede ait olabilir ve tiyelikleri O ile 1 arasinda degisen degerlerle ifade edilir. Baska bir
ifadeyle, nesnelerin kiimeye kismi bir aidiyeti olabilir (Ecer, 2006: 78). Bu da belirsizligin
analize dahil edilmesinde 6nemli bir katki sunabilir. Cilinkii bir konu hakkindaki dilsel ifadeler
tamamen ‘“‘siyah” ya da tamamen “beyaz” olarak nitelendirilemez; bu ifadede 6znel yargilar,
kosullara gore degiskenlikler ve belirsizlikler vardir. Dolayisiyla ifadeler “gri’nin ¢esitli
tonlarinda olabilir. Yani, sanayilerin doniisiim silirecinde oldugu giiniimiiz kosullarinda,
CS’lerin Onceliklendirilmesine yonelik ¢abalar ortamm getirdigi belirsizlik ve 6nyargilar goz
oniinde bulundurularak gergeklestirildiginde daha etkili ve gercekei sonuglar elde edilmesi
saglanabilir. Karar vericiler, isletmelerine bu stratejilerin en iyl nasil entegre edilecegi
konusunda ¢ok fazla faktorii dikkate almak zorundadir ve bu konuda smirli diizeyde net bilgiye
sahiptir. Bu ylizden karar vermelerine yardimei olacak yontemlere ihtiya¢ duyarlar.

Bu bilgiler 1s181nda ¢alismanin ikinci asamasinda diger CKKV yontemlerine kiyasla
cesitli avantajlart bulunan BTOPSIS yaklagimi bu g¢alismada uygulanmak iizere tercih
edilmistir. IDA iiretim operasyonlarinda daha ¢evik ve siirdiiriilebilir olmak amaciyla CS’lerin
benimsenmesine yonelik CYG’leri degerlendirmek tizere BTOPSIS yaklasimmin uygun
olacagi diistiniilmiistiir. BTOPSIS te insan tercihleri basit bir mantikla temsil edilebilmekte ve
bu mantik ¢esitli paydaslarin katkisiyla kolayca olusturulabilmektedir. Ayrica BTOPSIS’in
diger yontemlere kiyasla uygulama asamasinda daha fazla ¢eviklik sagladig tespit edilmistir
(Junior vd., 2014: 204). Bu nedenle uzman goriislerinin dilsel ifadelerinden yararlanarak
CS’lerin hayata gecirilmesinde yiiksek etkene sahip CYG’ler belirlenmis ve bu sekilde CS’leri
gerceklestirerek cevik olma amaci tasiyan diger isletmeler i¢in bir uygulama Onerisi
sunulmustur.

Bir BTOPSIS uygulamasi genel anlamda belirli adimlar takip ederek gerceklestirilir.
BTOPSIS uygulamalar1 temel olarak, var olan ya da bir 6n analizle belirlenen alternatifler ve
karar kriterlerinin karar vericiler tarafindan degerlendirilmesini igerir. Caligmanin gerekleri
dogrultusunda, karar kriterlerinin 6nem diizeyi belirlenir ve her kriter i¢in bir katsay1

olusturulur. Ardindan alternatifler, bu katsayilarla agirhiklandirilmis karar kriterleri
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dogrultusunda analiz edilir. Bu analizler dilsel ifadelerin {iggen veya yamuk sayilara
doniistiiriilmesiyle gergeklestirilir. Ardindan normalize edilen degerlerin pozitif ve negatif ideal
noktalara olan wuzakliklar1 hesaplanir ve burada elde edilen degerlerle alternatiflerin
onceliklendirme siralar1 tespit edilir. Bu uygulama adimlarmin detaylar1 ilerleyen sayfalarda
gOsterilecektir.

Kriter agirliklarinin belirlenmesi, her CKKV probleminde kritik bir adimdir; kriter
agirhiklarinin degerlendirilmesinde 6znel yaklasimlar bazen tutarsiz yargilara yol acabilir.
Literatiirde, Esit Agirhik, Entropi Agirlig, Kriterler Aras1 Korelasyon Yoluyla Kriter Onem
Diizeyi, Kriterlerin Etkisinin Kaldirilmasmma Dayali Yontem, Logaritmik Yiizde Degisimine
Dayali Nesnel Agirliklandirma, Kriterin Simetri, Kriter Etki Kaybi, Nesnel Kriter Agirliklarinin
Biitiinlesik Belirlenmesi, Temel Bilesenler Analizi ve Agirlikli Temel Bilesenler Analizi gibi
bircok katsay1 belirleme yontemi bulunmaktadir (Chatterjee ve Chakraborty, 2024: 1). Hangi
yontemin daha uygun oldugu, arastirmanin 6zelliklerine gore degiskenlik gosterebilmektedir.
Bazi uygulamalarda karar kriterlerinin birbirlerinden farkli 6nem diizeylerinde olmalar1
nedeniyle farkli katsayilarin olusturulmasi gerekmekte; bu sekilde daha tutarli ve gercekei
sonuglar elde edilebilmektedir (Ecer, 2006: 79). Bazi uygulamalarda ise her bir kriterin 6nem
agirhigi, dogrudan atama yoluyla veya dolayl sekilde ikili karsilastirmalar kullanilarak elde
edilebilmektedir (Chen, 2000: 5). Bazi1 analizlerde her kritere esit diizeyde 6nem atfedebilmek
adina CKKV problemlerinde kriter agirliklarin1 hesaplamak i¢in kullanilan en basit
yaklasimlardan biri olan (Roszkowska, 2013: 19) esit agirlik yontemi kullanilmakta; kriter
sayisina gore agirlik hesaplamasi yapilmaktadir. Bazi1 analizlerde ise model gelistirici ya da
karar verici tarafindan sabit bir kriter 6nem diizeyi belirlenmekte ve biitiin kriterler ayni katsay1
ile analize girebilmektedir (Rahman vd., 2024: 2). Bu ¢alismada da model gelistirici tarafindan
biitiin kriterlerin ayn1 6nem diizeyinde oldugu varsayilarak sabit 6nem diizeyi kullanilmistir.
Bu ¢aligmadaki katilimcilarin farkli isletmelerde farkli pozisyonlarda olan uzmanlar olmasi
nedeniyle kriterlerin objektif olarak agirliklandirilamama riski gz 6niinde bulundurularak bu
yola bagvurulmustur. Ayrica bu alanda daha 6nce bu kapsamda bir ¢calismanin uygulanmamis
olmas1 nedeniyle gorece genellenebilir sonuglara ulagabilmek adma kriterlerin sabit 6nem
agrrliklariyla analize girmesine karar verilmigtir.

BDELPHI, degerlendirme kriterlerini elemek ve genel degerlendirme ¢ercevesini
olusturmak amaciyla kullanilmaktadir (Wang ve Peng, 2020: 1). Bu ¢aligmada, 6n analiz olarak
BDELPHI analizi ile uzmanlarin goriis birligi sagladigi CYG ve CS ifadeleri elde edilmis; bu
ifadelerden yeni bir soru formu olusturulmustur. Bazi CYG kategorilerinde yer alan ifadelerin

hi¢birinde uzlasi saglanamamis ve bu nedenle bu ifadeler bir sonraki asamaya dahil edilememis;
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bazi CS kategorilerinde ise yalnizca 1’er ifade kalmistir. Delphi analizi sonucunda bir
kategoride hi¢ ifade kalmadigi durumlarda, ilgili kategorilerin sistem dis1 birakilmasi
gerekmektedir; ¢iinkii bu durumda herhangi bir veri temeli bulunmamaktadir. Bu nedenle
BTOPSIS i¢in yeniden soru formu olusturulurken yap1 degisikligine gidilmis; kategorik bir
diizen kullanilmamigtir. Kalan CYG’lerin her biri kategorisiz birer kriter olarak
degerlendirilirken CS’ler de yine kategorisiz diizene sahip alternatifler olarak soru formunda
yer almigtir. BTOPSIS soru formunda bir kategoride tek bir CS ifadesinin yer aldig1 durumda
herhangi bir siralama ya da derecelendirme miimkiin olmayacagi i¢in; yani diger bir deyisle bu
tek ifadenin analize gerek kalmadan o kategorinin tek tercihi olarak degerlendirilmesi
gerekecegi i¢cin soru formu yeniden olusturulurken kategorik yapimin islevselliginin azaldigi
disiiniilmiis ve yap1 degisikligine gidilmistir. Boylelikle tiim kriterler esit diizlemde analiz
stirecine dahil edilebilmistir. Ayrica BTOPSIS’in matris yapisi dolayisiyla kategorik diizene
ihtiyag  duymamast da  kriterlerin  tematik  gruplamalardan  bagimsiz  olarak
degerlendirilebildigini ve karar siirecinin yalnizca kriter agirliklar ile alternatif performanslari
arasindaki matematiksel iliskiye dayandigini gostermektedir (Madanchian ve Taherdoost,
2023: 3).

CKKYV yontemleri, genellikle 1 ila 5 katilimci arasinda degismekte ve smirli sayida
kisiyle uygulanabilmektedir (Bastug vd., 2024: 15). Ancak bu az sayidaki katilimcinin ilgili
konudaki yetkinligi ve niteligi uzman olarak degerlendirme yapabilecek seviyede olmalidir.
Eger kullanilan yontem bulanik mantik igeriyorsa, insan yargisindaki dogasi geregi var olan
belirsizlik dikkate alinir ve daha az sayida uzmanla yapilan degerlendirmelerde dahi giivenilir
sonuglar elde edilebilir. Bu bilgiler dikkate almarak BTOPSIS asamasinda 4’ii BDELPHI
analizinde de yer alan toplam 5 uzmanin goriisiine bagvurulmustur. Bu uzmanlarin se¢iminde
miimkiin olduk¢a IDA konusunda deneyim kazanmus kisilere dncelik verilmistir. Ayrica, farkl
pozisyondaki kisilerin goriislerinde de farkliliklar olabilecegi géz dniinde bulundurularak, bu
farkliliklarin uzlasacagi goriislerin genellenebilir bir yapida olacagi 6ngdriilmektedir. Secilen

uzmanlarin demografik bilgileri Tablo 3.5’te yer almaktadir.
Tablo 3.5. Bulanik TOPSIS Analizinde Yer Alan Karar Vericilerin Demografik Bilgileri

Karar Yas IDA _C')ncesi IDA Projelerindeki IDA Projelerindeki | Toplam Mesleki
Vericiler Pozisyon Pozisyon Deneyim Deneyim

KVl |35 Proje Yoneticisi Insansiz Sistemler Direktérii 6 12

KV2 |[46| Gemi Acentesi Yoneticisi Bilim Uzmani 3 20

Kv3 |35 Planlama Muduri Uretim Planlama Miduri 2 11

KV4 | 32| Mekanik Tasarim Yoneticisi | Kidemli Makine Mihendisi 4 10

KV5 |30 Proje Mihendisi Proje Mihendisi 2 7

Kaynak: Tablo, yazar tarafindan olusturulmustur.



102

Tablo 3.5’te bilgileri yer alan uzmanlarin tamami erkek olup, yas ortalamalar1 36’dir.
Uzmanlarm ortalama IDA deneyimleri yaklasik 4 yilken; toplam mesleki deneyim siireleri
ortalama 12 yildir. Bu anlamda BDELPHI’deki uzman profiliyle BTOPSIS’deki uzman
profilinin oldukca yiiksek diizeyde benzerlik gosterdigi soylenebilir. Tipki BDELPHI
asamasinda oldugu gibi, bu agsamada da deneyim siirelerinin ve yaslarin ortalamasinin bir
konuda uzmanlik sahibi olabilmek icin yeterli olmayacagi diisiiniilebilir. Ancak IDA
sektorliniin gegmisinin ¢ok da eskiye dayanmadigi unutulmamalidir. Bu nedenle ortalamalarin
bu seviyede olmasinin olagan bir durum oldugu diistiniilmektedir.

Bu bilgiler 1s181nda analizin ikinci agamasi gergeklestirilmistir. BTOPSIS yonteminin
uygulanabilmesi icin karar kriter ve alternatiflerine; ek olarak bu ifadeleri degerlendirecek karar
vericilere ihtiya¢ vardir. Bir isletmenin cevik olabilmek adma kendisi i¢in en iy1 stratejiyi
belirlemeye calismasi bir grup cok kriterli karar verme problemidir ve asagidaki kiimeler

araciligiyla tanimlanabilir (Chen vd., 2006: 294):

e D= {Di, D, ..., D} olarak adlandirilan K karar vericisinden olusan bir kiime
o A={Ay A ..., Ay} olarak adlandirilan m adet olasi stratejiden olusan bir kiime
o C = {C, C, .., C,} olarak adlandirilan isletmelerin ¢eviklik performanslarmin

degerlendirildigi n adet kriterden olusan bir kiime
e A (i=1, 2, ..., m) alternatiflerinin C;(j = 1, 2, ..., n) kriterlerine gore performans
degerlendirmelerini igeren ve X = {x;;;1=1,2, ..., m;j=1, 2, ..., n} olarak adlandirilan
bir degerlendirme kiimesi
Bu c¢aligmada, isletmelerin siireglerini ¢eviklestirebilmek adina hedeflemeleri gereken
stratejilerin CYG’ler goz Oniinde bulundurularak degerlendirilmesi sonucunda en uygun
stratejinin belirlenmesi icin Junior vd. (2014), Majumdar vd. (2021) ve Agarwal vd. (2023) de
uyguladigi BTOPSIS yontemi kullanilmistir. Yontemin algoritmasina uygun olarak, kriterler
ve bu kriterler bazinda alternatiflere iliskin degerlendirmeler tlicgen bulanik sayilara
doniistiiriiliir; ardindan kriter agirlik matrisi ile bulanik karar matrisi olusturulur. Bu matris
normalize edilir ve kriter agirliklariyla ¢arpilarak agirlikli normalize edilmis bulanik karar
matrisi elde edilir. Daha sonra, her alternatifin Bulanik Pozitif Ideal Céziim (FPIS) ve Bulanik
Negatif Ideal C6ziim (FNIS) noktalarina olan uzakliklari, {icgen bulanik sayilar arasinda
uzaklik 6lgmeye yarayan kose noktasi (Vertex) yontemiyle hesaplanir. Bu uzakliklardan elde
edilen yakmlik katsayilar1 dogrultusunda, alternatiflerin oncelik siralamalari belirlenir. Karar
verme siirecinde matematiksel islemlerin karmasikligindan kag¢inmak ig¢in, farkli kriter
Olgeklerini karsilagtirilabilir Olgeklere doniistiirmek amaciyla dogrusal olgek doniisimii

kullanilmistir. Kriter kiimesi; fayda kriterleri (deger arttikga tercih edilebilirlik artar) ve maliyet
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kriterleri (deger azaldik¢a tercih edilebilirlik artar) olarak ikiye ayrilabilir (Chen vd., 2006:
295). Bu calismada yer alan kriterler fayda kriterleridir. Bu bilgiler dogrultusunda bu ¢aligmada
gerceklestirilen matematiksel hesaplamalarin detaylarina asagida yer verilmistir. BTOPSIS
yontemi ile siirdirtilebilir nitelikli bir ¢evik iiretim sistemi saglayabilmek adina
onceliklendirilmesi gereken CS’lerin belirlenmesi i¢in olusturulan karar probleminin hiyerarsik

yapist Sekil 3.2°deki gibidir.

Cevik Uretim

TEO1 TEO02 TEO3 |  esswes SO11 DK12 DK13

TESO1 TES02 18111 B | — DKS10 DKS11 DKS12

Sekil 3.2 Karar Probleminin Hiyerarsik Yapisi

Kaynak: Sekil, yazar tarafindan olusturulmustur.

Asir1 karmasiklik karsisinda kesinlikten geri adim atildiginda, sayisal degerler yerine
dogal ya da yapay bir dildeki kelime veya climlelerle tanimlanan degiskenler, yani “dilsel
degiskenler” olarak adlandirilabilecek yapilarin kullanimi s6z konusu olabilir. Dilsel degisken
kavrami, geleneksel nicel ifadelerle makul bigimde tanimlanamayacak kadar karmasik veya
belirsiz olan durumlarla basa ¢ikmada olduk¢a kullanishidir (Zimmermann, 2011: 141). Dilsel
degisken, degerleri dilsel ifadeler olan ve genellikle bulanik sayilarla modellenen degisken
turadur (Zadeh, 1975: 199). Karar vericiler kriterlerin énem duizeylerini kendileri belirliyorsa
bu degiskenlere gore kriterlerin agirliklarini belirtir; ayn1 zamanda kriterlere gore alternatifleri
degerlendirmek i¢in yine bu degiskenlerden uygun gordiikleri ile puanlama yaparlar. Bu

calismada yer alan dilsel degiskenler ve iiggen bulanik say1 karsiliklar1 Tablo 3.6’da

gosterilmistir.
Tablo 3.6 Dilsel Degiskenler ve Ucgen Bulamk Say1 Karsihklari
Ucgen Bulanik Sayilar
Dilsel Degiskenler CYG Agrhik Hesaplamasi icin CS ikili Karsilastirma I¢in
Onemsiz (OD) (0,1-0,1-0,3) (1,1,3)
Az derecede 6nemli (AO) (0,1-0,3-0,5) (1,3,5)
Orta derecede 6nemli (00) (0,3-0,5-0,7) (3,5,7)
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Onemli (O) (0,5-0,7-0,9) (5,7,9)
Son derece 6nemli (CO) (0,7-0,9-0,9) (7,9,9)
Kaynak: Tablo, yazar tarafindan Agarwal ve digerlerinin (2023: 3679) ¢aligmasi temel alinarak olusturulmustur.

Bir karar grubu K tane karar vericisinden olugsmaktadir ve K’nc1 karar vericinin j’inci

kriter i¢in verdigi 6nem agirhig1 formiil 4 ile hesaplanir:
W=t wr et wk] @)

Bu ¢alismada model gelistirici tarafindan biitiin kriterlerin ayni 6nem diizeyinde oldugu
varsayllmis ve sabit Oonem diizeyi kullanilmigtir. Bunun nedeni, karar vericilerin farkh
isletmelerde ve pozisyonlarda ¢alisan uzmanlar olmasi nedeniyle kriterlerin objektif olarak
agirliklandirilamama riskinin dikkate alinmasidir. Sonucgta farkli kuruluslarda yer alan bir
tasarimci, bir yoOnetici ya da bir yazilimcinin kriterleri ayni mantik ¢ergevesinde
derecelendirmesi miimkiin degildir. Bu calisma ayni isletme icerisindeki kisilerle ya da farkli
isletmelerde ama ayni1 pozisyondaki kisilerle gerceklestirilseydi, karar vercicilerin kriter
agirliklarint degerlendirmesi daha tutarli sonuglarin elde edilmesini saglayabilir; bu kosullar
altinda uzmanlarmn kisisel deneyimleri bir fark yaratabilirdi. IDA alam halihazirda yeni
sayilabilecek bir teknolojidir ve bu alandaki gorece deneyimli uzmanlarin sayisi oldukca
kisithdir. Dolayisiyla uzman profillerinin ¢esitlilik gostermesi kagcmilmaz olmustur. Bu kadar
yeni ve kendi i¢inde belirsiz bir alanda, kriter agirliklarinin da uzmanlar tarafindan belirlenmesi
tercih edilmemistir. Ayrica IDA alaninda daha once bu kapsamda bir calismanin
gerceklestirilmemis olmasi nedeniyle gorece genellenebilir sonuglara ulasabilmek adina
kriterlerin sabit 6nem agirliklariyla analize girmesine karar verilmistir. Karar verilen sabit onem
agirhiginin dilsel ifadesi “Son Derece Onemli” olup, kriter agirlik hesaplamasinda kullanilacak
bulanik say1 karsiliklar1 Tablo 3.6’da da gosterildigi gibi (0,7-0,9-0,9) olarak belirlenmistir.

Ardindan uzmanlar, yine Tablo 3.6’da yer alan dilsel degiskenleri baz alarak her bir
alternatifi her bir kriteri g6z 6niinde bulundurarak degerlendirmistir. Buna gére Tablo 3.7°de
karar vericilerin alternatiflerin, ilk kriter olan TEOl’e gore dilsel degiskenlerle
degerlendirmelerine yer verilmistir. Bu ¢alismada yer alan kriter ve alternatif sayilarinin fazla
olmasi1 nedeniyle analiz tablolarmin boyutlar1 oldukg¢a biiyiiktiir; bu nedenle 6rnek gosterilmesi
adna sadece birinci kritere ait dilsel degerlendirmelere yer verilmistir. Dilsel
degerlendirmelerin kisaltmalarinda, analiz kismindaki kodlamada karigiklik yaganmamasi
admna bazi degisiklikler yapilmistir. Soru formunda yer alan “Onemsiz” ifadesi ayn1 zamanda
“Onemli Degil” anlamma geldigi igin kisaltmas1 OD olarak, “Son Derece Onemli” ifadesi de
ayni zamanda “Cok Onemli” anlamma geldigi i¢in kisaltmasi CO olarak kullamlmistir. Diger
ifadeler soru formundaki halleriyle uyumlu olacak sekilde (AO-Az derecede 6nemli, OO-Orta

derecede 6nemli, O-Onemli) kisaltilmustir.
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Tablo 3.7 Karar Vericilerin TE01 Kriterine Gore Alternatifleri Dilsel Degiskenlerle Degerlendirmesi

Kriter Alternatifler Ul U2 U3 u4 us
TESO1 o o} o co coO
TES02 o o co co co
SUS03 0 co 0 co co
TZS04 co 00 o co co
MTS05 coO co co co co

TEOL S05% o 19 LY 6P LYo
SOS07 cO o] coO (6{0)] (6]0)]
SOS08 0 co co co co
DKS09 co co co co 0
DKS10 0 0 co co o
DKS11 co co co co 0
DKS12 00 co co co o

Kaynak: Tablo, yazar tarafindan olusturulmustur.

Uzmanlarin dilsel ifadelerde goriislerini belirttigi degerler, Tablo 3.6’da yer alan
stratejilerin, yani alternatiflerin ikili karsilastrmasi i¢in gosterilen bulanik sayilar ile
bulaniklastirilmistir. Tablo 3.8’de, yine yalnizca TEO1 kriterine ait alternatiflerin dilsel

degerlendirme sonuglarinin iiggen bulanik sayilar seklinde ifadesine yer verilmistir.

Tablo 3.8 TEO1 Kriterine Gore Alternatiflein Degerlendirme Sonuclarinin Ucgen Bulamik Say1 Karsiliklari

Kriter Alternatif KVv01 KV02 KV03 KVv04 KV05
TESO1 7 7
TESO02
sUs03
TZS04
MTS05
SOS06
SOS07
SOS08
DKS09
DKS10
DKS11

DKS12 3|5
Kaynak: Tablo, yazar tarafindan olusturulmustur.
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BTOPSIS yonteminde tim Kriterler ve alternatifler i¢in bulanik degerlere ulasildiktan
sonra, n kriter ve m alternatiften olusan bir Bulanmk Karar Matrisi (D) (Tablo 3.9) ile kriter

agirliklarmi iceren vektor (W) yapilandirilir,
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Tablo 3.9 Ornek Bulamk Karar Matrisi (D)

Ci (&) C.
A X1l Xiz Xin
AZ /\;II /\:}2 i /\N,In
X1l Xi2 Xin
A X1l Xi2 Xin

Kaynak: Tablo, yazar tarafindan olusturulmustur.

Burada, K’nc1 karar vericinin i’inci alternatifin j’inci kritere gore degerlendirmesinin
hesaplanmasi formiil 5’e gore gerceklestirilir:
Ty =[xt +x 2+ 415 (5)
Daha oOnce belirtildigi iizere bu c¢alismada sabit kriter agirhgi (0,7-0,9-0,9)
kullanilmistir. Buna goére elde edilen bulanik karar matrisinin TEO1 Kriterine ait kesiti Tablo
3.10°da gosterilmistir. Ilerleyen tablo gdsterimlerinde tutarlilig1 saglamak adma TEO1 kriterine

ait degerler gosterilmeye devam edilecektir.

Tablo 3.10 Bulanmik Karar Matrisi

TEO1 Kiriteri
TESO1 5,80 7,80 9,00
TES02 6,20 8,20 9,00
sUs03 6,20 8,20 9,00
TZ504 5,80 7,80 8,60
5 MTS05 7,00 9,00 9,00
= SOS06 5,80 7,80 8,60
= S0S07 6,60 8,60 9,00
< S0s08 6,60 8,60 9,00
DKS09 6,60 8,60 9,00
DKS10 5,80 7,80 9,00
DKSL11 6,60 8,60 9,00
DKS12 5,80 7,80 8,60

Kaynak: Tablo, yazar tarafindan olusturulmustur.

Bulanik karar matrisinin olusturulmasmin ardindan, bir sonraki adim bu matrisin
normalize edilmesidir. Normalize etme islemi, her bir stitundaki biiytlik ya da kiiciik degerlerin
kendi i¢inde orantilanarak [0—1] araligina indirgenmesini saglar. Asagida verilen formul (6)
kullanilarak, bulanik karar matrisi normalize edilir ve elde edilen normalize edilmis bulanik
karar matrisi {R} ile ifade edilir.

R=[Filmn  ; i=1,2,....,m, j=1,2,...,n (6)
Bu formiiliin uygulanmasi sonucu elde edilen normalize edilmis bulanik karar matrisi

Tablo 3.11°de gosterilmektedir.
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Tablo 3.11 Normalize Edilmis Bulamk Karar Matrisi

TEO1 Kriteri
TESO01 0,64 0,87 1,00
TES02 0,69 0,91 1,00
SUS03 0,69 0,91 1,00
TZS04 0,64 0,87 0,96
= MTS05 0,78 1,00 1,00
% SOS06 0,64 0,87 0,96
g SOS07 0,73 0,96 1,00
< SOS08 0,73 0,96 1,00
DKS09 0,73 0,96 1,00
DKS10 0,64 0,87 1,00
DKS11 0,73 0,96 1,00
DKS12 0,64 0,87 0,96

Kaynak: Tablo, yazar tarafindan olusturulmustur.

Karar kriterleri genellikle alternatifin puani arttikga performansin iyilestigi fayda
kriterleri (6rnegin, kar) ve alternatifin puani azaldikca performansin iyilestigi maliyet kriterleri
(6rnegin, fiyat) olmak tizere iki kategoriye ayrilir (Roy, 1996: 272; Cinelli vd., 2014: 139; Al
Mohamed vd., 2023: 4). Fayda (B) (formil 7) ve maliyet (C) (formil 8) kriterleri asagidaki

formiillerle hesaplanmaktadir:

~ (%) bij cij . +_
7ij = (7,7,7 , J €B, ¢ =max€c; (7)
J i ¢ l

7ij = (j—;,;—j},j—f}) , JEC, a7 = miin €a;; (8)

Formiil s6zel olarak ifade edilirse; normalize edilmis bulanik karar matrisi, eger ilgili
kriter bir fayda kriteri ise, her siitundaki bulanik elemanlarin, o siitundaki iigiincii bilesenler
(yani maksimum degerler) arasindan en biiyligiine boliinmesiyle elde edilir. Eger kriter bir
maliyet kriteri ise, normalize islemi her siitundaki elemanlarin, o siitundaki birinci bilesenler
(yani minimum degerler) arasindan en kii¢ligline boliinmesi yoluyla gergeklestirilir. Normalize
edilmis bulanik karar matrisinin olusturulmasmin ardindan, her bir karar kriterinin farkli 6nem
derecelerine sahip olabilecegi g6z Oniinde bulundurularak, agirlikli normalize bulanik karar

matrisi elde edilir:
V = [¥ij]mxn i=1,2,...m i=1,2,...,n (9)

Agirlikli normalize bunalik karar matrisinin elemanlar1 su sekilde (10) hesaplanir:

Vij =X x wj  (10)
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Bu formiiller ve sabit kriter agirlig1 goz 6niinde bulundurularak elde edilen Agirlikl

Normalize Edilmis Bulanik Karar Matrisi Tablo 3.12’de gosterilmektedir:

Tablo 3.12 Agirhkh Normalize Edilmis Bulamk Karar Matrisi

Kaynak: Tablo, yazar tarafindan olusturulmustur.

TEO1 Kriteri
TESO1 0,45 0,61 0,90
TES02 0,48 0,64 0,90
SUS03 0,48 0,64 0,90
TZS04 0,45 0,61 0,86
s MTS05 0,54 0,70 0,90
% SOS06 0,45 0,61 0,86
GE) SOS07 0,51 0,67 0,90
g SOS08 0,51 0,67 0,90
DKS09 0,51 0,67 0,90
DKS10 0,45 0,61 0,90
DKS11 0,51 0,67 0,90
DKS12 0,45 0,61 0,86

Baska bir deyisle, agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisi; normalize edilmis

bulanik karar matrisindeki her bir degerin, ait oldugu karar kriterinin bulanik agirlhiiyla

carpilmasi sonucu elde edilmektedir. Bu matris icerisinde her vij elemans, [0, 1] arahiginda yer

alan normalize edilmis pozitif liggen bulanik bir sayidir ve tiim i, j degerleri i¢in gecerlidir.

Buna gore FPIS (A*) ve FNIS (A) su sekilde tanimlanmaktadir:

negatif ideal ¢oziimlere olan uzakliklari, sirasiyla vi* ve Vi~ degerlerine gore hesaplanir:

A+ = {\~/1+, \~/2+, ey \~/m+}
A = {\71_, \Nlj_, ey \Nlm_}

Burada vi" = (1, 1, 1) ve v; = (0, 0, 0) olarak tanimlanir. Her bir alternatifin pozitif ve

d*i =2 du(V, Vi) (11)
di =21 du(Vi, Vi) (12)
Tablo 3.13 Pozitif ideal Céziimlere Olan Uzakhklar
EPIS Alternatifler
TESO01+|TES02+ |SUS03+ [TZS04+ |MTS05+|SOS06+ [SOS07+|SOS08* [DKS09+ |DKS10+ [DKS11+ |DKS12+
TE01|0,3941 |0,3694 |0,3694 (0,3982 | 0,3202 |0,3982 (0,3447 |0,3447 | 0,3447 |0,3941 |0,3447 |0,3982
Kaynak: Tablo, yazar tarafindan olusturulmustur.
Tablo 3.14 Negatif ideal Coziimlere Olan Uzakhklar
ENIS Alternatifler
TESO01-[TES02- [SUS03- [TZS04- [MTS05- |SOS06- [SOS07- [SOS08- [DKS09- |DKS10- [DKS11- |DKS12:
TEO1 (0,6786 |0,6951 |0,6951 |0,6611 | 0,7295 (0,6611 |0,7120 (0,7120 |0,7120 |0,6786 |0,7120 | 0,6611

Kaynak: Tablo, yazar tarafindan olusturulmustur.
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Ardindan her alternatifin  FPIS(A*) ve FNIS (A7) olan wuzakliklar1 sirasiyla
hesaplanmistir. Burada d(..., ...), iki bulanik say1 arasindaki mesafe kose noktasi (Vertex)
yontemi ile hesaplanir. Buna gore elde edilen alternatiflerin uzaklik degerleri Tablo 3.15°te
gosterilmistir.

Tablo 3.15 Alternatiflerin FPIS ve FNIS’ue Olan Uzakliklar:

Alternatifler Di* Di
TESO1 4,9508 8,8513
TES02 5,205 8,5791
SUS03 5,1236 8,7362
TZS04 5,4188 8,3513
MTS05 5,219 8,6017
SOS06 5,2392 8,6027
SOS07 5,3961 8,3967
S0OS08 5,4798 8,386
DKSO09 5,2136 8,5912
DKSI10 5,1983 8,5968
DKS11 5,2467 8,5837
DKS12 5,2966 8,533

Kaynak: Tablo, yazar tarafindan olusturulmustur.

Pozitif ve negatif ideal c¢Ozlimlere olan uzakliklarin hesaplanmasinin ardindan,
alternatiflerin oncelik siralamasini belirlemek amaciyla her alternatif i¢in yakinlik katsayisi
(CC)) formiil 13 ile hesaplanir. Yakinlik katsayisi, bir alternatifin FPIS A* ve FNIS A
noktalarma olan uzakliklarini es zamanl olarak dikkate alir. Her alternatifin yakinlik katsayisi
asagidaki sekilde tanimlanir:

CCi=d/ (d%+d7) (13)

Burada;

di+: i. alternatifin pozitif ideal ¢6ziime uzakligi

di-: i. alternatifin negatif ideal ¢oziime uzakligi

CCit: 1. alternatifin ideal ¢oziime goreli yakinlig:

CCi degeri [0, 1] araligindadir ve 1’¢ ne kadar yakinsa o kadar tercih edilebilirdir.
Alternatiflerin siralamasi, yakimlik katsayis1 (CCi) degerlerine gore azalan sekilde yapilir. En
iyi alternatif, FPIS noktasina en yakim, FNIS noktasina ise en uzak olan alternatiftir. (Junior
vd., 2014: 198). Buna gore, siralanan hesaplamalarin uygulanmasi sonucunda bu ¢aligmada elde

edilen alternatif siralamasi Tablo 3.16’da gdsterilmistir.
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Tablo 3.16 Bulamk TOPSIS’e Gore Ceviklik Stratejileri Alternatiflerinin Siralamasi

Alternatif/Strateji Kodlar: CGi Siralama
TESO1 0,641302 1
sUso03 0,630329 2
DKS10 0,623179 3
TESO02 0,622394 4
MTS05 0,622380 5
DKS09 0,622335 6
SOS06 0,621497 7
DKS11 0,620642 8
DKS12 0,617007 9
SOS07 0,608772 10
TZS04 0,606481 11
SOS08 0,604797 12

Kaynak: Tablo, yazar tarafindan olusturulmustur.

Sonug olarak, yapilan hesaplamalar Tablo 3.16’da sunulan iistiinliik siralamasini ortaya
koymustur. Buna gore, TESI stratejisi en 1yi alternatif olarak belirlenmis; SOS08 ise en diisiik
CCi ile son siray1 almistir. Hem BDELPHI hem de BTOPSIS hakkindaki bulgular ve goriisler

bir sonraki boliimde detayl bir sekilde ele alinacaktir.

3.6. Bulgular ve Tartisma

Bu boliimde, analizlerde elde edilen bulgular sunulmakta ve bu bulgularin kavramsal
cerceve ile iliskisi tartisilmaktadir. Her bir bulgu hem kendi baglami i¢inde degerlendirilmis
hem de literatiirdeki benzer c¢alismalarla karsilastirilmistir. Boylece arastirmanin, literatiire
katkis1 ve uygulama alanma yansimalar1 biitlinciil bir bigimde ele alinmistir. Bu béliimde 6nce
BDELPHI ardindan BTOPSIS bulgular1 yorumlanacak olup ardindan Sonug¢ bdliimiine
gecilecektir.

Bu ¢aligma, IDA iiretim siireclerinin ¢evik iiretim yaklasimiyla gerceklestirilebilmesi ve
daha siirdiiriilebilir bir hale gelebilmesi icin isletmelerin hedeflemeleri gereken CS’lerin
oncelikli siralamalarinin elde edilmesi; bu CS’leri hayata gecirebilmek icin sahip olunmasi
uzmanlarca goriis birligi ile onerilen CYG’lerin belirlenmesi amaciyla birbirini takip eden
BDELPHI ve BTOPSIS analizleriyle gerceklestirilmistir. Soru formunda yer alan ifadelerin her
biri literatiir taramasi sonucunda elde edilmis; ilgili ifadelerin hangi kaynaklardan temin
edildigine dair bilgiler Birinci B6liim’de sunulmustur.

Analizin hem birinci asamasinda hem de ikinci asamasinda birbirinden farkli
isletmelerde farkli pozisyonlarda (miihendis, tasarimci, yOnetici, arastirmaci vb.) ¢alisan
uzmanlarin goriislerine yer verilmistir. BTOPSIS’te yer alan 5 uzmandan 4‘4t BDELPHI

yonteminde de yer almistir. Bu farklhiliklarmn arastirmanin ¢ok yonliiliigili ve biitiinlestirici yapis1
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ile uyum gostermekte oldugu ve konunun degisik bakis acilartyla farkli kosullar altinda
degerlendirilmesine yardimci oldugu diisiiniilmektedir. Boylece daha genis ¢cercevede bir uzlasi

saglanmas1 hedeflenmistir.

3.6.1. Bulanik Delphi Bulgularn

BDELPHI sonuglar1 géz oniinde bulunduruldugunda bazi CYG kategorilerinde hig
ifade kalmadigi, bazilarnda hepsinin ikinci analize kabul edildigi goriilebilir. Oncelikle
Teknoloji ve Endiistri 4.0 kategorisi incelenmis, bu kategoride yer alan 13 ifadenin yalnizca
3’liniin kabul edildigi tespit edilmistir. Kabul edilen ifadeler su sekildedir:

e Teknolojik yeniliklerin takip edilmesi, erken benimsenmesi ve uygulanmasi.

e Otonom, ¢evik ve proaktif hiper-baglantili bir iiretim ekosistemi gelistirmek i¢in eklemeli
iretim, artirilmig gerceklik, CPS, bilissel/otonom robotlar, dijital ikiz, gémiilii IoT, ug
bilisim ve akilli sensorlerin kullanilmasi.

e Insansiz deniz araclarmin; istihbarat, gdzetleme, kesif devriyesi ve kiy1 liman1 savunma
gibi gorevlerini yerine getirmek i¢in aktif bir veri/iletisim baglantisina sahip olmasu.

BTOPSIS analizinden bagimsiz olarak, yiiksek teknoloji odakli sektorlerden biri olan
IDA, yeniliklerin erken benimsenmesini ve uygulanmasimni gerektiren bir sektdr oldugu igin bu
kategori i¢in elde edilen sonuglanm beklentiye uygun oldugu sdylenebilir. Ozellikle insansiz
sistemlerin ihtiyag duydugu otonomi, dijital ikiz, AR ve sensor teknolojisi gibi Endiistri 4.0
teknolojilerinin kullanilmas1 konusunda goriis birliginin olmasi1 diger ifadedeki kabul
durumunu da dogrular niteliktedir. Ayrica IDA kapsamindaki yaymlardan edinilen ifadenin
kabul edilirken, denizcilik kapsamindaki yayinlardan edinilen ifadenin kabul edilmemesi, bu
iki alanin ¢ok ortak noktasi olmasina ragmen iiretim stirecleri ve teknoloji baglaminda oldukca
farklilagtiklarmin bir gdstergesi olabilir. Ek olarak, kabul edilen ifadelerin ortak noktast
genellikle teknolojinin ve Endiistri 4.0’ 1n gorece olgunlagsmis kavram ve olgularina dayanmasi
oldugu sdylenebilir. Bu durum, her ne kadar kategorideki ¢ogu ifade reddedilse de teknoloji
bilesenlerinin ¢eviklige katkis1 konusunda uzmanlar arasinda anlamli bir uzlasi oldugunu
gosterebilir. Uzerinde uzlas1 saglandigi diisiiniilen yeni nesil robot ozelliklerinin iiretim
stireclerini daha otonom, esnek ve is birligine agik hale getirdigi goriilmektedir (RiiBmann vd.,
2015: 56). Otonom sistemler ve entegre robotlar insanlarla giivenli sekilde ¢alisabilmekte ve
onlardan Al yetenekleri sayesinde is siirecleri hakkinda bir seyler 6grenebilmektedir. Artik bu
robotlar daha diisiik maliyetle daha genis bir yetenek yelpazesi sunmaktadir. Dolayisiyla bu
sekilde iiretim siireglerinin ¢evik ve sirdiiriilebilir bir nitelik kazanmasi1 beklenebilir.

Reddedilen ifadeler degerlendirildiginde, bu ifadelerin bazilarinin ¢ok spesifik 6zelliklere
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vurgu yaptigi, bazilarininsa ileri diizey entegrasyon ve sistemsel doniisim igerdigi
diistiniilebilir. Bu nedenle bu ifadelerin bazi uzmanlar i¢in yeterince kritik olmadig1 ya da tiim
IDA projelerine uygulanabilir algilanmadig1 sdylenebilir.

Kategori bazinda degerlendirmek gerekirse, sektoriin teknoloji ve Endiistri 4.0 ile
baglantis1 diisliniildiigiinde, uzmanlarm bu kategorideki biitlin ifadelerin sadece %23’linde
uzlast saglamasinin bu kategoriye sasirtict bir sekilde mesafeli bir yaklasim sergilediklerinin
gostergesi oldugu sdylenebilir. Yani “Teknoloji ve Endiistri 4.0” ifadelerinin ¢eviklikle
iliskilendirilmesinde hala segici veya baglamsal bir bakis agisinin gegerli oldugu
diisiiniilmektedir. Ote yandan, bu kategori altindaki ifadelerin bir kisminin fazla soyut veya
fazla genis tanimlanmis olabileceginden dolay1 sonuglarin bu sekilde elde edilmis olabilecegi
ihtimal dahilindedir. Sonu¢ olarak kurumsal geviklik, sadece insan becerilerine ya da sure¢
tasarimma degil; ayn1 zamanda teknolojik altyapilara da baghdir. Is siireclerinde esneklik ve
hizli1 karar alma gibi kurumsal yeteneklerin birbirine uyumlu hale getirilmesi, isletmenin
teknolojiden nasil faydalandigini ortaya koymasi agisindan énemlidir. Teknolojinin kurumsal
yeteneklere entegre edilmesi ister i¢sel bir motivasyonla ister kiiresel bir kriz ya da miisteri
talebi gibi dis ¢cevre baskisiyla olusmus olsun her durumda kurumsal ¢evikligin sekillenmesinde
aktif bir rol oynayacaktir (Crick ve Chew, 2017: 635). Ote yandan bu etkinin uzun vadeli
goriilebilmesi i¢in is siireglerinin ve bu yeteneklerin ne kadar ortiistiigiine bakilmasi gereklidir.

Bu arastirmanin ¢ikis noktasini, ¢evik tiretimin Endiistri 4.0 teknolojileri sayesinde ayni
zamanda siirdiiriilebilir bir yapiya kavusup kavusamayacagina iliskin bir degerlendirme
yapmak olusturmustur. Arastirma siireci ilerledik¢e ¢alisma hem kapsam olarak genislemis hem
de 6zellikle IDA sektdriine odaklanarak daha 6zgiin ve spesifik bir cergeveye oturmustur. Bu
temel ama¢ dogrultusunda yiiriitilen ilk analiz olan BDELPHI analizinin sonuglari
incelendiginde, “siirdiiriilebilirlik” kategorisinde yer alan hicbir ifadenin uzman uzlasisina
ulagsamamasi; ayn1 zamanda CS’lerdeki siirdiiriilebilirlik kategorisinde ise yalnizca bir ifadenin
kabul edilmis olmasi, bu temel arastirma sorusunu desteklemeyen bir bulgu olarak 6ne
¢ikmaktadir. Uzlasinin olmamasi elbette isletmelerin ve uzmanlarm bu konuda herhangi bir
faaliyet gostermedigi anlamina gelmemekle birlikte, yeterli biling diizeyinin ya da ortak aklin
hala olusamadigmin bir gostergesi olarak diisiiniilmektedir.

Sanayi iiretiminin doniisiimii, siirdiiriilebilir kalkinma i¢in en direngli zorluklardan biri
olup; teknolojik gelismelerin siirdiiriilebilirlik anlaminda olumlu etki edecegi diisiiniilse de
literatiirde Endiistri 4.0’m bu doniisiime ne ol¢iide katki saglayacagiyla ilgili tartigmalar
mevcuttur (Beier vd., 2020: 11). Birgok ¢alismada Endiistri 4.0'in bir sonucu olarak kaynak

verimliliginin ve dolayisiyla ¢evreci yaklasimlarin arttigi iddia edilmekte ancak bu
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kazanimlarin hangi kosullar altinda beklenecegi ve hangi seviyede gergeklesecegi agikliga
kavusturulmamistir (Hickel ve Kallis, 2020: 470).

Birbirine bagl bir tiretime katilan tiim isletmelerin Endiistri 4.0"1 miimkiin kilmak i¢in
Ozellikle modern bilgi ve iletisim teknolojilerinde asama kat etmesi gerekmektedir. Her ne
kadar BM, Avrupa Birligi ve OECD (Ekonomik Kalkmma ve Is birligi Orgiitii) gibi iklim
degisikligi, siirdiiriilebilir enerji ve sanayi kalkinmasinin kesisiminde faaliyet gosteren
hiikiimetler arasi kuruluslar sanayi siireglerinin dijital doniisiimiini iklim degisikligiyle
miicadele cergevesinde degerlendirmeye baslamislarsa da bu durumun is diinyasinda ayni
cerceveye sahip olmadigi diisiiniilebilir. Bu kuruluslarin sanayi sektoriiniin daha iklim dostu ve
stirdiiriilebilir tiretim modellerine doniisiimiinde dijital teknolojilerin roliine iliskin bir sdylem
gelistirmekte oldugunu ileri siiren ¢aligmalar literatiirde mevcuttur (Fritzsche vd., 2018: 2);
ancak Endiistri 4.0’1n hala gelismeye ac¢ik bir konumda olmas1 ve faydalariyla ilgili kanitlarin
degiskenligi bu sOylemlerin pratikte karsilik bulmasini zorlastirabilmektedir. Bir bagka
ifadeyle, Endistri 4.0 teknolojilerinin sanayide enerji ve kaynak verimliligini artirma ve
yenilenebilir enerjilerin elektrik iiretimine entegrasyonuna katki saglama gibi potansiyellerine
dikkat cekilmekte, ancak bu potansiyellerin sonuglar1 hakkinda somut goriisler degiskenlik
yaratmakta ve bu nedenle siirecin akibeti belirsiz kalmaktadir.

Sonug olarak; bulgular uzmanlarin siirdiiriilebilirlik kategorisindeki CYG’lerin IDA
iretim silireglerinde ceviklik agisindan belirleyici olmadigini diisiindiiklerini isaret ediyor
olabilir. Bu durum, IDA sektdriiniin halen verimlilik ve teknik uygunluk gibi konular1
onceliklendirdigini, siirdiiriilebilirlik temelli ¢eviklik gostergelerine ise sinirli onem verdigini
disiindiirebilir. Endistri 4.0 teknolojileri c¢eviklikle siki iliskilidir; ancak bu teknolojilerin
dogrudan siirdiirtilebilirlik baglaminda etkisi heniiz tiim uzmanlarca giiclii bir ceviklik
belirleyicisi olarak goriilmiiyor olabilir. Ozellikle IDA gibi proje bazli iiretimlerde, gevresel ya
da sosyal sirdurulebilirlik gostergeleri ikinci planda tutulabilir. Bu durum sektérde ceviklik ve
stirdiiriilebilirlik iliskisi acisindan bosluklar olabilecegini gostermektedir.

Bir sonraki CYG kategorisi olan Tedarik Zinciri hem dijitallesmenin hem de
sirdiiriilebilirligin ¢eviklik baglaminda somutlastig1 kritik bir alan olarak degerlendirilebilir.
Ancak bu kategorideki 4 ifadenin higbirinin uzman wuzlagisma ulasamamasi, bu
degerlendirmenin sektdr bazinda bir karsiliginin olmadiginin isareti sayilabilir. Ceviklik ve
tedarik zinciri arasinda var olmasi beklenen iliskinin, IDA sektdriindeki uzmanlar a¢isindan
anlamsiz ya da zayif kaldig1 diisiiniilebilir. Oysa Shekarian vd. (2020), Mubarik vd. (2021) ve
Ghobakhloo vd. (2025) gibi ¢alismalarda, Endiistri 4.0 uygulamalarinin tedarik zincirinin

cevikliginde oOnemli islevsel iliskiler yarattigi; Ozellikle goriiniirliik, esneklik ve yanit
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verebilirlik gibi kavramlar arasinda nedensel baglar olusturdugu belirtilmektedir. Bu
calismanim 6rnek verilen ¢alismalardan farkli sonuglar elde etmesinin nedeni IDA iiretiminin
genellikle 6zellestirilmis ve proje bazli bir yapiya sahip olmasi nedeniyle tedarik zinciri
entegrasyonu veya ¢evik lojistik gibi etmenlerin bu sektdrde heniiz kurumsallasmamis olmasi
seklinde yorumlanabilir.

Sonug olarak BDELPHI analizinde tedarik zinciri kategorisinde yer alan higbir ifadenin
uzman uzlasisina ulasamamasi, IDA sektorii baglaminda gevikligin tedarik zinciri unsurlariyla
olan iligkisinin heniiz netlesmediginin gostergesi olabilir. Tedarik zinciri, ¢evik liretimin yap1
taslarindan biri olarak literatiirde genis yer bulmasima ragmen, sonuglar IDA sektoriinde tedarik
zincirinin ¢eviklik tizerindeki etkisinin ya yeterince fark edilmedigini ya da heniiz kurumsal
diizeyde yaygmlasmadigmi diisiindiirmektedir. Dolayisiyla, bu alan IDA sektdrii igin Endiistri
4.0 ve stirdiiriilebilirlik entegrasyonu agisindan halen gelisime agiktir.

Bir sonraki kategori olan Miisteri talebi odakli CY G’lerin, kategoride yer alan ve kabul
edilen ifade sayilar1 orani diisiiniildiigiinde onceki kategorilere gore daha yliksek diizeyde
uzman uzlasisina ulastig1 goriilmektedir. Bir sonraki analiz i¢in bu kategoriden kabul edilen
ifadeler su sekildedir:

e (alisanlara, degisimlere hizli adapte olmalarmi saglayacak esnek ve uyarlanabilir ¢aligma
mantiginin kazandirilmasi.

e Deniz araci siparisi veren kurumsal ya da bireysel miisterilerin zamanla giincellenen ve
Ozellesen gereksinimlerine (teslim tarihi, tirlin kalitesi vb.) hizli yanit verilebilmesi.

Her iki kabul de, c¢evikligin hem i¢sel organizasyonel kabiliyetler (esnek is giicii,
adaptasyon becerisi) hem de dissal miisteri odaklilik (hizli yanit verme, bireysellestirilmis
hizmet) boyutunda desteklendigini gostermektedir. Bu, ¢evikligin sadece teknik sistemlerle
degil, ayn1 zamanda insan kaynagi ve miisteriyle kurulan iliskinin niteligiyle dogrudan
baglantili oldugunu teyit eder niteliktedir. Nitekim literatiire gore, calisan diizeyindeki
adaptasyon kabiliyeti ¢evik tiretimin basarisi i¢in kritik bir unsur olup, bireysel 6grenme,
esneklik ve teknolojiye entegrasyon yetenegiyle dogrudan iliskilidir (Yusuf vd., 1999: 38;
Swafford vd., 2006: 186). Ayrica, miisteri gereksinimlerine hizli ve etkili bi¢imde yanit
verebilme yetenegi, cevik tiretim sistemlerinin rekabet avantaji elde etmesinde de belirleyici bir
faktordiir (Christopher, 2000; Sharifi ve Zhang, 2001). Kabul edilen ifadeler, c¢evikligin
yalnizca teknolojik uygulamalarla degil; ayn1 zamanda insan kaynaginin doniisiim yetenegi ve
miisteriyle kurulan etkilesim lizerinden de siirdiiriilebilir hale getirilebilecegini gdstermektedir.
Bu durum, ¢evik iiretim stratejilerinin Endiistri 4.0 baglaminda daha biitiinciil ve ¢ok katmanli

ele almmas1 gerektigini ortaya koymaktadir.
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Ancak kategorideki diger ii¢ ifadenin kabul edilmemesi, miisteri temelli ¢eviklik
gostergeleri arasinda sektore 6zgii bir dnceliklendirme yapilabildigini ortaya koymaktadir. Bu
durum, yiiksek dzellestirme iceren miihendislik tabanli iiretim ortamlar1 olan IDA sektériinde
miisteri taleplerine duyarliligin 6nemli goriilmekle birlikte, yalnizca belirli kosullarda stratejik
bir dncelik haline geldigini diisiindiirmektedir (Gunasekaran ve Yusuf, 2002; Dombrowski ve
Mielke, 2014). Uzman uzlasisina ulasamayan ifadelerin, ¢evikligin daha yapisal, ongoriiye
dayal1 ve stratejik yonlerini temsil ettigi sdylenebilir. Uretim kapasitesinin dlgeklenebilirligi ile
calisan adaptasyonunun birlikte ele alimmasi, Olgiilebilir hedeflerle giinliik kararlarin
planlanmas1 ve pazar taleplerinin tahmini gibi Oneriler, ¢evikligin sadece tepkisel degil, ayni
zamanda proaktif bicimde yonetilmesini 6ngérmektedir. Ancak bu ifadelerin reddedilmesi,
IDA sektoriinde ¢eviklik uygulamalarmm daha ¢ok kisa vadeli, operasyonel esneklikle
smirlandigmi ve stratejik ongorii kapasitesinin heniiz ceviklik algis1 icinde yeterince yer
bulmadigmi gostermektedir. Bu durum, Endiistri 4.0’ sundugu veri temelli karar destek
sistemlerinin miisteri talebine yonelik iiretim slreclerine sistematik bicimde entegre edilmesi
gerektigini gosterebilir.

Besinci kategori olan Stratejik ve Operasyonel CYG’lere iliskin BDELPHI
sonuglarinda dikkat ¢eken nokta, kisaca iirlin gelistirmede stratejik diizeyde is birligi ve
calisanlarin anlik takibi i¢in kisa vadeli hedefleme anlamina gelen iki ifade hari¢ tiim ¢eviklik
gostergelerinin uzman uzlasisina ulagsmis olmasidir. Kabul edilen ifadeler asagida belirtilmistir:
e Maliyet hedef ve amaclarmin belirlenmesi, kesinlestirilmesi ve bunlara ulasilmasi
e Liderin duyarhilig.

e Siirekli 6grenme ve egitim.

e (alisanlarin igbirligi.

o Acik, seffaf iletisim ve bilgi paylagimi.

e Degisimlere hizla adapte olabilmek i¢in siire¢ bilgisi ve ileri dijital teknolojiler gibi temel
operasyonlarda gelistirilen kurum i¢i kaynaklarin varhig:.

Etkili bir egitim ortam1 ve insan yetkinliginin gelistirilmesi, ¢evik isletmelerde hem
calisanlarin hem de yoneticilerin giiclendirilmesini amagclar; is birligi ise i¢sel olarak, ortak bir
hedef dogrultusunda birlikte calisgan fonksiyonlar arasi1 ekipler aracilifiyla saglanir.
Stirdiiriilebilirlik ¢iktilarmin iyilestirilmesi, kademeli 6grenmeye ve calisma yontemlerinin
uyarlanmasina olanak taniyan adim adim bir yaklasim gerektirir. Siirekli egitim ve insan
merkezli bir yaklagim, c¢evikligin Oniindeki engellerin asilmasina katki sunar ve degisimi
benimseyen daha saglikli bir is kiiltiirliniin gelismesini destekler. Sonug olarak, Etkili bir egitim

ortam1 ve fonksiyonlar arasi is birligi, ¢evik isletmelerde hem icsel direnglerin asilmasini hem
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de siirdiiriilebilirlige yonelik davranigsal doniisimiin ger¢eklesmesini desteklemektedir

(Douglas vd., 2020: 633).

Buna karsin reddedilen ifadeler, sektorde c¢evikligin hala ice kapali, merkezi ve
cogunlukla bireysel performans denetimine odakli sekilde algilandigini diisindiirmiistiir.
Ozellikle IDA gibi stratejik sektorlerde, gelistirici ekiplerin dncelikleri cogu zaman acil gorev
ihtiyaglarma yanit verecek sekilde yapilandigindan, uzun vadeli ortakliklar veya is birligi
modelleri sistematik bicimde g6z ardi edilebilmektedir. Oysa literatiir, ¢evik yapilarda sadece
teknoloji degil, ayn1 zamanda kurum i¢i sosyal mimarinin de yeniden tasarlanmasi gerektigini
vurgular (Doz ve Kosonen, 2010: 380; Conboy ve Fitzgerald, 2004: 42). Ozetle Stratejik ve
Operasyonel CYG Kkategorisinde elde edilen bu sonuglar, ceviklik ve sirdurilebilirlik
stratejilerinin yalnizca siire¢ yonetimiyle degil, ayn1 zamanda 6grenen organizasyon, etkilesimli
liderlik ve cok paydasl yapilarin tasarimi ile desteklenmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

CYG’ler icindeki son kategori, 2 ifadeyle soru formuna dahil edilen Diger Kosullar
Altindaki CYG ifadelerinin tamami kabul edilmistir. Bu iki ifade, %94,12 oraninda giiclii bir
uzman uzlasisia ulagsmistir. Bu ifadeler asagida belirtilmistir:

e Tesvik paketleri ve kriz kurtarma planlarimin etkilerini en iist diizeye ¢ikarmak ig¢in
hiiktimetlerle isbirligi yapilmasi.

e Siyasi istikrarsizlik, ekonomik dalgalanma, yakin cografyamizdaki savaslar, go¢cmen
krizleri, iklim degisikligi kaynakl dogal afetler, yoksulluk, su ve gida kithig1 gibi kiiresel
ve toplumsal zorluklarla daha iyi miicadele etmek i¢in is modellerini doniistiirebilmek
amaciyla yeni teknolojiler edinilmesi.

Bu ifadelerin ilki, kriz donemlerine yonelik devlet desteklerinin etkin kullanimi igin
hikimetlerle isbirligi yapilmasini; ikincisi ise kiiresel diizeydeki toplumsal, politik ve ¢evresel
sorunlara karsi is modellerinin doniisiimiinii teknoloji temelli ¢6ziimlerle desteklemeyi
onermektedir. Her iki ifade de cevik liretimin yalnizca igsel siireglere degil, dis ¢evreye karsi
kurumsal duyarlilikla biitiinlesmesi gerektigine isaret etmektedir. Bu sonug, pandemi sonrasi
literatlirde giderek gliclenen “cevik dayaniklilik (agile resilience)” kavramiyla dogrudan
iligkilidir. Isletmelerin degisen jeopolitik ve iklimsel kosullara uyum saglayabilmesi, yalnizca
cevikligin degil ayn1 zamanda kurumsal adaptasyon yeteneginin sistematik olarak
yapilandirilmasini gerektirmektedir (Ivanov, 2022: 1415; Wieland ve Durach, 2021: 320).

Dahas1, bu iki ifadenin giiglii bigimde kabul edilmis olmasi, IDA sektériinde artik
yalnizca teknolojik kabiliyetlerin degil, makro kosullarla etkilesim kurabilen yonetim
stratejilerinin de ¢eviklik kapsaminda degerlendirildigini gostermektedir. Bu bulgu, ¢evikligin

sadece tiretim sahasinda degil, ayn1 zamanda kriz yonetimi, devlet iligkileri ve sosyo-ekonomik
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ongorii baglamlarmda da yer bulmaya basladigini isaret etmektedir. Ozellikle gevresel
stirdiiriilebilirlik, go¢ hareketleri ve iklim temelli afetler gibi karmagik risklerin, artik stratejik
planlamada hesaba katildig1 ve ¢evik yaklagimm bu degiskenligi firsata ¢evirmek igin
kullanildig1 goriilmektedir. Bu durum, yalnizca Endiistri 4.0 araglartyla degil; ayn1 zamanda
kurumlarin kamu politikalartyla esgiidiim icinde hareket etmesini gerektiren ¢ok diizlemli
CS’lerin giindeme geldigini gostermektedir.

BDELPHI kapsaminda degerlendirilen CYG ifadeleri ile ilgili sonuglar yukarida detayl
bir sekilde incelenmistir. Analiz sonucunda soru formunda yer alan 39 CYG ifadesinden 13
tanesi lizerinde uzman goriisii saglanmis ve bu ifadeler bir sonraki asamada degerlendirilmek
iizere yeni soru formuna eklenmistir. BDELPHI ile degerlendirilen CS ifadeleri ile ilgili
sonuclar ilerleyen paragraflarda incelenecektir.

Endiistri 4.0’mn Onciiliigiinde sekillenen dijital doniisiim, giinimiiz igletmeleri icin
yalnizca teknolojik bir ilerleme degil; ayni zamanda stratejik bir kirilma noktasidir. Bu
kapsamda dijitallesme, firmalarin iiretim yapisindan is modellerine kadar pek ¢ok diizeyde
yeniden yapilanmalarina neden olmaktadir. Nitekim Verhoef vd. (2021: 889), dijital
teknolojilerin sadece edinimi degil, ayn1 zamanda bu teknolojilerin yenilik¢i kullanim
bicimleriyle firmalar i¢in yeni deger yaratma potansiyelini vurgulamaktadir. Sebastian vd.
(2020: 197) ise dijital doniistimiin, dijital teknolojilerin uygulanmasi sonucunda is modellerinde
yapilan stratejik degisikliklerle dogrudan iliskili oldugunu belirtmektedir. Bu kategori
kapsaminda belirlenen dort CS ifadesinden ikisi yeterli uzman uzlasis1 ile kabul edilmistir.
[fadeler, olusturulan teorik arka plan dogrultusunda degerlendirilmistir. Kabul edilen ifadeler
asagida belirtilmistir:

e Finansal Gli¢ ve Teknolojik Yetenekler: Glgclii bir teknolojik altyapi ile verilerin analiz
edilebilmesi ve boylece faydali i¢goriileri paydaslarla paylasarak daha iyi, akilli ve hizl
kararlar alinabilmesi i¢in yeterli finansal giice sahip olmak.

e Teknoloji Edinimi: Pazara sunma siiresini kisaltma ve kalitesizlik maliyetini diisiirme
ihtiyactyla yeni teknolojileri kesfetmek ve/veya disaridan tedarik etmek.

Finansal Glg¢ ve Teknolojik Yetenekler stratejisi, kabul edilen diger stratejiye gére gok
daha ytiksek bir uzlagiya sahiptir. Bu strateji yalnizca teknolojik altyapinin varligina degil, ayni
zamanda bu altyapmnm akilli karar destek sistemlerine nasil entegre edildigine odaklanmakta;
bu entegrasyon sonucunda elde edilmesi hedeflenen finansal giice atifta bulunmaktadir. ifade,
teknolojik yeniliklerin ¢eviklikle dogrudan bagini kurarak zaman, kalite ve maliyet etkenlerine
somut bicimde temas etmektedir. Bu yonilyle, uzmanlar tarafindan yiksek duzeyde kabul

gordiigli ve uygulanabilir bulundugu tahmin edilmektedir. Kabul edilen diger ifade ise
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teknolojik yeniliklerin ¢eviklikle dogrudan bagini kurarak zaman, kalite ve maliyet etkenlerine
somut bicimde temas etmektedir. Gorece diislik bir uzlasiya sahip olsa da ilk ifadeyle ortak
yonlerinin bu uzlasida rol oynadig diisiiniilmektedir. Ote yandan, kategori teknoloji odakl olsa
da finansal igerikli bir ifadenin kabul edilmesi mevcut ekonomik kosullar g6z Oniinde
bulunduruldugunda olduk¢a manidar ve anlasilir bulunmustur.

Reddedilen ifadeler incelendiginde kabul edilenlere kiyasla bu ifadelerin uzmanlar
tarafindan gorece daha genel, pasif ve belirsiz bulunmus olabilecegi diistiniilmektedir. Her ne
kadar dijitallesmenin ¢evik stratejilere yon vermesi kaginilmaz bir gereklilik olarak goriinse de,
bir stratejinin teknoloji trendlerinin yalnizca “benimsenmesini” hedeflemesi yiizeysel
kalabilmektedir. Ciinkii ¢eviklik agisindan adaptasyon yerine aktif bir doniistim beklentisi 6ne
cikmaktadir. Ek olarak, Endiistri 4.0’ etkileriyle birimlerin bagimsiz karar alma 6zelliklerine
sahip olabilme potansiyeli IDA gibi sektdrler i¢in tehlikeli bulunabilmektedir. Bilgi paylasimi
cevik sistemler i¢in temel bir dnkosul olsa da bir IDA {iretim siirecinde ademi merkeziyetin
uygulanmasinin bazi giivenlik sorunlar1 nedeniyle miimkiin olmayacag diisiiniilmektedir.

Ikinci kategori olarak ele alinan siirdiiriilebilirlik temelli CS’ler, artik her bireyin kars1
karstya oldugu en biiyiik kiiresel sorunlardan biri olan iklim krizi etkisiyle her bir isletmenin
dikkate almak zorunda oldugu stratejilerdir. Siirdiirtilebilirlik temellik stratejiler, kurumsal
sOylemlerde ge¢cmise nazaran daha fazla yer bulmasma ragmen uygulamada heniiz yeterli
diizeye ulastig1 sOylenemez. Delmas ve Burbano’ya (2011: 67) gore bircok isletme,
strdiiriilebilirlik faaliyetlerini ya maliyet unsuru olarak degerlendirmekte ya da yalnizca
pazarlama araci olarak kullanmaktadir. Bu durum, analiz kapsaminda degerlendirilen ifadelerde
de agik¢a goriilmektedir. Siirdiiriilebilirlik kategorisindeki U¢ CS ifadesimden yalnizca biri
kabul edilmis, CYG’lerden ayni1 kategoride yer alan ifadelerden ise hicbir ifade uzmanlar
tarafindan kabul edilmemistir. Bu sonuglar, siirdiiriilebilirlik temelli CS’lerin hem literatlirde
hem de uygulamada ne yazik ki halen yeterince olgunlagsmadigini ortaya koymaktadir. Bu
kategoride kabul edilen tek ifade asagida belirtilmistir:

e Cevik ve Cevreci Uretim: Teknolojik yeniliklerle ve dijital doniisiimle iiretim sistemini
hem ceviklestirmek hem de siirdiiriilebilir hale getirmek.

Kabul edilen bu ifadeden de goriilebilecegi iizere, siirdiiriilebilirlik tek bagna bir hedef
olusturmak i¢in yeterli goériilmemekte; baska kavramlarla birlikte anildiginda ya da ana amacin
yanimnda ikinci planda ek bir getiri gibi degerlendirildiginde kabul gérmektedir. Reddedilen
ifadelerin ise siirdiiriilebilirlik i¢in ¢ok daha somut bir uygulama alan1 6nerebilme potansiyeline

ragmen dikkate alinmadigi soylenebilir. Bu durumda, isletmelerin siirdiiriilebilirlik konusunda
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“gostermelik” uygulama ve sdylemlere sahip oldugunu ve g¢evreci bir amagla gercek adimlar
atmak konusunu geri planda tuttugunu diisiinmek ka¢milmazdir.

Isletmelerin ve aslinda gezegenimizin dijitallesme ile cevresel hedeflerin birlikte
yiiriitiilebilecegi biitlinciil stratejik yaklagimlara ihtiyaci vardir. Literatlirde Blome vd. (2014:
466) tarafindan da vurgulandig: iizere, ¢evikligin siirdiiriilebilirlikle birlesmesi stratejik bir
kaldirag iglevi gorebilir. Bu baglamda, teknolojik adaptasyon yalnizca verimlilik degil, ¢evresel
duyarlilik odaginda da tanimladig1 zaman yiiksek diizeyde fayda saglayabilmektedir. Ancak
strdiiriilebilirlik ve c¢eviklik arasindaki iligki yalnizca kisa vadeli ¢evresel ¢oziimlerle smirlt
degildir; ayn1 zamanda uzun vadeli deger iiretimi hedefini de icermektedir. Ancak analiz
sonuglari, stirdiiriilebilirlik temelli CS’lerin uygulamada hala kavramsal diizeyde kaldigin1 ve
uzman goriisleriyle yeterince desteklenmedigini gostermektedir. Bu durum, c¢evik iiretim
anlayismin siirdiiriilebilirlik ekseninde gelistirilmesi gerektigine ve bu konuda literatiiriin
derinlestirilmesine duyulan ihtiyaca isaret etmektedir.

CYG degerlendirmelerinde hicbir ifadesinin kabul edilmedigi kategorilerden biri olan
Tedarik Zinciri kategorisi, CS odakli analizde de sinirli diizeyde uzman uzlasis1 alabilmistir.
Uc ifadeden yalnizca biri kabul edilmis; bu durum, stratejik diizeyde cevikligi saglamaya
yonelik bazi onerilerin uygulama gercekligine ne derece karsilik geldigi konusunun belirsiz
oldugunu diistindiirmiistiir. Kabul edilen ifade asagida belirtilmistir:

e Hammadde Temini: Hayati dnem tasiyan malzemelerin eksikligi durumunda operasyonlari
yeni bir Gretim tdriine adapte edebilmek.

Kabul edilen ifadenin ¢ok yliksek bir uzlasi degerine sahip olmamakla birlikte 6zellikle
iiretim siirecinin, kritik hammaddelerin tedarik edilemedigi senaryolarda farkli bir forma adapte
edilmesini konu almasi nedeniyle somut ve uygulanabilir bulundugu diisiiniilmektedir. Bu tiir
senaryolara yonelik stratejiler, Covid-19 doneminde gegici {iretim doniigiimleriyle
orneklendirilmis; analiz sonucundan da tahmin edilebilecegi lizere o donemde yasananlarin
uzman goriiglerine yansidigr goriilmiistiir. Hem pandemi baglaminda hem de baglamdan
bagimsiz diisiiniildiiglinde, kabul edilen ifadenin dogrudan operasyonel doniisiim kapasitesiyle
iliskilendirildigi sdylenebilir. Kritik malzemelerin temininde yasanacak aksamalar karsisinda
iiretim yapisinin ¢evik bicimde doniistiiriilebilmesi, uzmanlar tarafindan iiretim siireclerine
esneklik kazandirmasi ve stratejik etki potansiyelini artirmasi agisindan anlamli bulunmus
olabilir. Ornegin, pandemi doneminde maske ve medikal malzeme gibi acil ihtiyaglara yamt
veren gegici liretim hatlarinin kurulmasi, bu tiir bir ¢eviklik yaklagimimin bagarili 6rneklerinden
biri olarak degerlendirilmektedir (3M Company, 2020). Literatiirde c¢evik yaklagimlarin

malzeme akisi, stok seviyeleri ve yanit siiresi gibi dinamiklerle tedarik zinciri yapisini
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belirleyici sekilde doniistiirebildigi goriilmektedir (Christopher ve Towill, 2000: 206). Endiistri
4.0’1n etkisi ile veri analitigi ve sensor teknolojileri sayesinde uctan uca goriiniirlik elde
edilmekte; bu da arz-talep dengesizliklerine ¢evik yanit verebilme kapasitesini artirmaktadir
(Ivanov vd., 2019: 829). Biitiin bu mantik ¢ercevesi diisliniildiigiinde kabul edilen maddenin
kabul edilme nedenine dair bir 6ngorii olusturulabilmektedir.

Reddedilen ifadeler degerlendirildiginde, tedarik zinciri tizerinde belki de Endiistri
4.0’ en etkin oldugu yap1 konusunda uzlasma saglanamadigi goriilmistiir. Klasik tedarik
zinciri yapilarmi Dijital Tedarik Ag1 (DSN) mantigiyla yeniden kurgulamayi Oneren ifade
uzmanlar tarafindan soyut bulunmus ya da pratikte yeterli diizeyde uygulanabilir gériilmemis
olabilir. Benzer sekilde, yeni liriin tasarimlari dogrultusunda tedarik zincirinin yeniden
yapilandirilmasini konu eden ifadenin de c¢eviklik acisindan stratejik bir diizleme
oturtulamadig diisiiniilebilir. Bu durum, ifadelerin kapsamindaki potansiyel soyutluk ve genel
ifadelerin, uzmanlarca dogrudan yanit {iretilebilirligi diisiik bulunmasindan kaynaklanmis
olabilir.

Calismanin genelinde vurgulanan tedarik zinciri g¢evikligi, yalnizca firetici firma
diizeyinde degil, tiim tedarik ag1 boyunca karsilikli uyum, giiven ve hizla yeniden yapilanma
kapasitesi gerektirmektedir. Bu baglamda tedarik zinciri ortaklarmin teknolojik yeniliklere hizli
entegre olabilmeleri, esnek lojistik yapilar kurabilmeleri ve talep degisimlerine anlik yanit
verebilmeleri biiylik 6nem tasimaktadir. Ancak analiz sonuglari, bu tiir stratejilerin sadece
teorik degil, ayn1 zamanda agikga Ol¢iilebilir ve eyleme gecirilebilir bicimde tanimlanmasinin
gerekli oldugunu gostermektedir.

Bir sonraki kategori olan Miisteri Talebi, ¢eviklik kavraminin temel dayanaklarindan
biri olarak literatiirde genis sekilde ele alinmasina ragmen, analiz sonuglarmin bu beklentiyi
tam olarak yansitamadigi sdylenebilir. Kategoride yer alan dort ifadeden yalnizca biri kabul
edilmistir:

e Miisteri Memnuniyeti: Uretim ve teslimat siiresini kisaltmak, iiriin gelistirme dongiisiinii
azaltmak, siparis dogrulugunu artirmak ve miisteri iletisimini ve memnuniyetini
tyilestirmek i¢in dahili ve is birligine dayali operasyonlarini yeniden diizenleme yetenegine
sahip olmak.

Bu durum, miisteri odakli stratejilerin her zaman dogrudan ¢eviklik cercevesine
oturtulamayabilecegini gostermektedir. Miisteri talepleri dogrultusunda olusturulan stratejiler,
yalnizca son kullanictya hitap eden yapilarla smirli degildir; kurumsal satis yapan isletmelerde

dahi deger algis1 ve miisteri memnuniyeti tizerinde dogrudan etkilidir (Gligor vd., 2020: 725).
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Ancak bu teorik kabuliin uygulamada hangi kosullarda stratejiye doniisebilecegi, uzman
degerlendirmelerinden faydalanilarak net bir sekilde anlagilamamaktadir.

Kabul edilen ifade, dogrudan iiretim ve teslimat siireclerine miidahale ederek miisteri
memnuniyetini artirmaya odaklanmaktadir. Siparis dogrulugu, teslimat siiresi ve TUriin
gelistirme dongiisii gibi somut metriklere odaklanmasi, ifadenin ¢eviklikle net ve uygulanabilir
bir bag kurmasini saglamistir. Bu tiir stratejiler, yalnizca hizli yanit verme kapasitesini degil;
ayni zamanda dahili siireclerin igbirligine dayali yeniden yapilandirilabilirligini de esas
almaktadir. Mirando ve Herath’in (2024: 1) vurguladig: giiven temelli miisteri iliskileri insasi,
bu baglamda yalnizca pazarlama avantaj1 degil; ¢eviklikle dogrudan ilintili bir kurumsal refleks
olarak yorumlanabilir.

Buna karsilik, miisteri odakli yenilik¢ilik, fire azaltimi ya da degisiklik taleplerine tepki
gibi bagliklar altinda sunulan diger ifadeler, uzmanlar tarafindan ya fazla genel ya da fazlasiyla
teknik-operasyonel olarak degerlendirilmis olabilir. Ozellikle miisteri taleplerindeki
degisimlere diisiik maliyetle uyum saglama gibi Oneriler, uygulamada kontrol edilemeyen
bircok dissal degiskenle kars1 karsiya kalabilmektedir. Bu nedenle uzmanlar, bu tiir ifadeleri
cevikligin stratejik yoniiyle yeterince iliskilendirememis olabilir. Ayrica isletme diizeyinde
alman stratejik kararlarla 6n saflardaki miisteri yanitlar1 arasinda biitlinsel bir baglanti
kurulamamasi, bu ifadelerin zayif kabul oranlariyla sonu¢lanmasina neden olmus olabilir.

Sonuglar, miisteri odakli CS’lerin yalnizca miisteri deneyimiyle siirli gériillmemesi,
bunun Otesinde isletmenin genel pazar uyum kapasitesine katki sunacak bigimde
yapilandirilmasi gerektigine isaret etmektedir. Bu baglamda Gligor vd. (2020: 725) tarafindan
vurgulanan sadakat-memnuniyet iliskisi ve pazar avantaji yaratimi, ¢evikligin siirdiiriilebilir
bigimde miisteriye entegre edilebilmesinin ancak yapisal biitlinliikle miimkiin olabilecegini
ortaya koymaktadir. Bir sonraki boliim olan Stratejik ve Operasyonel CS’ler, bu biitiinliigiin
nasil saglanabilecegine ve c¢eviklik kavrammin organizasyonun tiim seviyelerine nasil
yayilabilecegine 151k tutacaktir.

Stratejik ve operasyonel CS’lerin yonelik analiz bulgulari, bu alandaki uygulamalarin
uzmanlar tarafindan sinirh 6lgtide benimsendigini gostermektedir. Analiz sonucunda gore yedi
ifadeden tigii kabul edilmistir:

e Calisan Yetkinligi: Deger yaratmak ve rekabet avantaji olusturmak i¢in yeni siiregleri
O0grenme, uyarlama, uygulama ve rol ve sorumluluklar1 genisletme becerilerine sahip insan
kaynag1 olusturmak.

e Rekabet Avantaji: Endiistri 4.0 uygulamalar1 sayesinde iiretim sistemlerini gelistirerek

maliyet liderligi elde etmek ve rekabet avantaji kazanmak.



122

e Risk Yonetimi: Tiiketici talebi tahminlerinde artan belirsizlik, paydaslar arasi bilgi
aktarimindaki gecikmeler ve ¢arpikliklar gibi beklenmedik risklere yanit veren uygun bir
iiretim sistemi olugturmak.

Diger kategorilerle benzer sekilde; kabul edilen ifadelerin daha dogrudan ve 6lgiilebilir
ciktilar sundugu; reddedilenlerin ise ya soyut kaldig1 ya da ¢eviklik baglamiyla yeterince net
iliskilendirilmedigi tahmin edilmektedir. Bu durum, ¢evikligin isletme diizeyinde kavramsal
olarak benimsenmis olsa da uygulamada smirli diizeyde karsilik buldugunu ya da hala segici
bir cercevede degerlendirildigini géstermektedir.

Kabul edilen ifadeler, dogrudan operasyonel etkinlige ve belirsizlikle bas etme
kapasitesine odaklanmaktadir. Ornegin, ¢alisan yetkinligine dair ifade, ¢evikligin insan kaynag1
boyutunu 6n plana ¢ikararak stratejik doniisiimiin yalnizca sistem ve stireglerle degil, ayni
zamanda bireylerin 6grenme ve uyum saglama kapasitesiyle miimkiin olabilecegini
vurgulamaktadir. Ceviklik yalnizca kavramsal diizeyde degil; tiim paydaslar ve organizasyonel
yapilar tarafindan 6ziimsendiginde stok yOonetimi, hizmet esnekligi ve miisteri memnuniyeti
gibi alanlarda somut fayda yaratabilmektedir.

Kabul goren ifadelerden biri rekabet avantajina yonelik olup, ¢evikligin Endstri 4.0
teknolojileriyle biitiinlestiginde yalnizca adaptasyon degil, ayn1 zamanda maliyet liderligi gibi
dogrudan performans ¢iktilar1 saglayabilecegi yoniinde bir sonug elde edilmesini saglamistir.
Panigrahi vd. (2023: 7), ¢evikligin operasyonel performansa dogrudan katkisini1 vurgularken,
bunun dolayli etkilerinin maliyet verimliligi iizerinden stratejik avantajlara doniistiiglinii
belirtmektedir. Bu ifade, tam da bu doniisiim mekanizmasina isaret etmektedir.

Risk yonetimi baslikl stratejinin kabul edilmesi ise 6zellikle dikkat cekicidir. Bu ifade,
tahmin edilemeyen talep degisimleri ve bilgi aktarimindaki gecikmeler gibi belirsizlikleri
merkeze alarak, ¢evikligin 6ngoériilemeyen durumlara karsi sistematik bir yanit {iretme araci
olarak goriilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Tallon’un (2003: 76) dikkat cektigi gibi,
stratejik uyum yalnizca sabit planlarla degil, isletmenin ani degisikliklere ne 6l¢iide esnek yanit
verebildigiyle 6l¢iilmektedir. Bu baglamda, ¢eviklik kavrami stratejik planlama dongiilerine
entegre edildik¢e kurumsal esneklik yapisal bir 6zellik haline gelmektedir.

Ote yandan, “etkili egitim ortami”, “paydas degeri”, “iiretim siiregleri” ve “insansiz
sistemler” gibi ifadeler uzmanlardan yeterli diizeyde destek gérememistir. Bu ifadelerden
bazilar1 ¢evikligin kapsami diginda degerlendirilmis; bazilari ise baglamdan kopuk ya da fazla
soyut bulunmus olabilir. Ozellikle kiiltiirel doniisiim ya da dijitallesme temelli onerilerin,
dogrudan CS’ler ile iligkisi yeterince gii¢lii kurulamadiginda, uzman uzlasis1 zayiflama s6z

konusu olabilir. Bu durum, isletmelerin stratejik doniisiim siireglerinde yalnizca ileri teknoloji
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ya da vizyoner sdylemlerle degil, somut ve hizli etkiler yaratacak eylemlerle ¢eviklik insa
etmesi gerektigini gostermektedir.

Sonuglar, stratejik ve operasyonel ¢evikligin sadece igsel siireg iyilestirmeleriyle degil;
aynt zamanda birey, sistem ve organizasyon iiggeninde ¢ok katmanli bir yapr iginde
diistiniilmesi gerektigine isaret etmektedir. Bu biitiinliikk saglanmadiginda, CS’lerin uzun vadeli
ve surdurulebilir etkiler yaratmasi giiglesmektedir. Bir sonraki boliim olan Diger Kosullar, bu
stirdiiriilebilirligin olagandis1t durumlar karsisinda nasil korunabildigine odaklanacak; bu son
degerlendirmeyle BDELPHI analizleri tamamlanacaktir.

Diger Kosullar kategorisi, olagan dis1 durumlar karsisinda isletmelerin cevikligini
stirdiirebilme yetkinligini sorgulayan stratejiler {izerine kuruludur. Analiz sonuglari, kategoride
yer alan sekiz ifadenin yarisinin uzmanlar tarafindan kabul edildigini gostermektedir. Kabul
edilen ifadeler su sekildedir:

e Dayaniklilik: Organizasyona ve c¢alisanlara belirsizliklerle basa ¢ikma ve bu
belirsizliklerden kurtulma konusunda ¢esitli beceriler kazandirmak.

e FEkonomik Etkililik: Ekonomik gerileme donemlerinde is giiclinli yavaslatmadan firma
harcamalar iizerinde mutlak kontrol ve goriiniirliik saglamak.

e Diisiik Gecikme Siiresi: Herhangi bir iiretim yapilandirmasinda gecikmeleri ve bu
gecikmelerden kaynakli is yiikiinii minimize etmek.

e Uretim Sistemi: Cevik bir tretim sistemi kurarak, sosyo-politik degisimlerden dogal
afetlere veya ekonomik krizlere kadar ¢esitli nedenlerden kaynaklanan olasi kesintilerden
tamamen kaginmak icin cevreyi siirekli izlemek; bu kesintilerin olasi etkilerinden
kurtulmak i¢in kendini en uygun sekilde yeniden yapilandirabilmek; kesinti yasandiktan
sonra optimum operasyonel performansi hizli bir sekilde saglamak; boylece kesintilerin
etkisini proaktif olarak en aza indirebilmek.

Kabul edilen ifadelerin ortak noktasi, belirsizlik ve kesinti kosullarina karst dogrudan,
pratik ve buttncul tepkiler iiretmeye odaklanmalaridir. Bu sonug, CS’lerin yalnizca giinlilk
operasyonel basariya degil, ayn1 zamanda olaganiistii durumlara kars1 kurumsal hazirliga da
hizmet etmesi gerektigini agik¢a ortaya koymaktadir.

Kabul edilen stratejilerden ilki olan dayaniklilik ifadesi hem g¢alisanlarin hem de
organizasyonun belirsizliklere kars1 direng gelistirmesi gerektigini vurgulamaktadir. Bireylerin
ve Orgilitlerin kriz anlarinda hayatta kalabilmesi i¢in yalnizca psikolojik degil, 6rgiitsel ve sistem
dizeyinde destekleyici bir geviklik yapisina ihtiya¢ duyulmaktadir (Liu vd., 2019: 1228; Liu
vd., 2020: 278). Bu baglamda dayaniklilik, ¢evikligin bir tamamlayicisi degil, onunla i¢ ice

geemis bir siirdiiriilebilirlik kosulu olarak degerlendirilmektedir.
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Ikinci kabul edilen ifade olan ekonomik etkililik, ¢evikligin yalnizca kaynak tahsisiyle
degil; ekonomik daralma kosullarinda bile kaynaklar iizerinde mutlak kontrol saglama
becerisiyle iliskilendirilmesi gerektigini gostermektedir. Bu yoniiyle g¢eviklik, digsal kriz
kosullarinda is giicii dengesini bozmadan operasyonel siirekliligi koruma araci olarak
gorulmektedir. Bu hem galisan bagliligi hem de organizasyonel direng agisindan kritik bir iglev
yuklenmektedir.

Ucgiincii olarak, gecikme siirelerinin ve buna bagl is yiikiiniin minimize edilmesine
yonelik strateji, kriz anlarinda yalnizca stratejik degil, mikro seviyede de cevik reflekslerin
devreye girmesi gerektigine isaret etmektedir. Bu ifade, iiretim yapilandirmasindaki kesintilerin
onlenebilirligini degil, bu kesintilere ne kadar hizli ve etkili tepki verilebildigini 6n plana
c¢ikararak cevikligin dogrudan performansla iliskilendirilmesini saglamistir.

En kapsamli ve dikkat ¢ekici kabul edilen ifade ise ¢evik iiretim sistemi kurarak sosyo-
politik, ekonomik veya dogal kaynakli kesintilerden proaktif bicimde korunmay1 amaclayan
Uretim Sistemi stratejisidir. Bu ifade, cevikligin kriz sonrasi iyilestirme siireciyle sinirli
olmadigni; kriz dncesi erken uyar1 mekanizmalari, kriz aninda yeniden yapilandirma kabiliyeti
ve kriz sonrasi optimum performansa doniis kapasitesiyle ¢ok asamali bir sistem olarak
kurgulanmasi gerektigini gostermektedir. Bu yaklagim, Fahimnia vd. (2018: 143) tarafindan
onerilen, dagitik tiretim tesisleri kurarak kriz etkisini yayma ve dayanikliligi artirma
stratejileriyle benzerlik gosterdigi sdylenebilir.

Buna karsilik, iiretim planlamasi, kapasite planlamasi, tesis kapasitesi ve isbirligi
stratejileri reddedilen dort ifade olarak belirlenmistir. Bu ifadelerden bazilarmin teknik
karmagikligi, bazilarmsa sektorel farkliliklara gore degisken uygulanabilirligi, ceviklikle
dogrudan iliskilendirilmelerini giiclestirmis olabilir. Diger stratejilerde oldugu gibi stratejik
araglarm ceviklige katkisi, dogrudan sonug iiretmedigi siirece bu araclar ikincil dncelikli olarak
degerlendirilmektedir.

Genel olarak bu kategori, ¢evikligin yalnizca performans artig1 degil; ayn1 zamanda kriz
zamanlarinda varligimni siirdiirebilme yetenegi anlamina geldigini gostermektedir. Bu da tiim
strateji kategorilerinin biitlinlesik bi¢gimde ele alinmasini ve kurumun igsel yapis1 kadar digsal
kosullarm da stratejik planlama siireclerine entegre edilmesini gerektirmektedir.

Bu c¢aliymada BDELPHI bir 6n analiz olarak uygulanmis olup; literatiir taramasi,
akademisyen ve sektor profesyonellerinin goriisleri ¢ergevesinde hazirlanan soru formunda yer
alan ifadelerin uzmanlar tarafindan degerlendirilerek gorece Onemsiz olanlarin formdan
cikarilmasmi saglamistir. Bu 6n secimden gecen ifadeler, siirdiiriilebilir bir ortamda ¢evik

tiretim stratejilerinin onceliklendirilmesinde degerlendirilmistir.
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3.6.2. Bulanik TOPSIS Bulgularn

BTOPSIS sonuglar1 incelendiginde CCi degerlerinin tamami 0,60—0,64 bandinda yer
aldig1 goriilmektedir. Bu durum, uzmanlarin goériislerinde keskin ayrigmalari bulunmadigma
ve stratejilerin gorece dengeli bir bicimde ele alindigina isaret ediyor olabilir. Ote yandan,
kiigtik farklarla 6ne ¢ikan stratejilerin, sektorde kritik basar1 faktorlerine dair ipuglar: sundugu
disiiniilebilir.

Alternatifler arasindaki siralama degerlendirildiginde ise (Bkz: Tablo 3.16) en yuksek
CCi degerinin 0,641302 ile TESO1 kodlu (Finansal Gug ve Teknolojik Yetenekler) CS’ye ait
oldugu belirlenmistir. Bu CS, pozitif ideal ¢dziime en yakin, dolayistyla uzmanlar tarafindan
en kritik ve oncelikli goriilen CS olarak degerlendirilmistir. Bu sonug, IDA gibi yiiksek
teknoloji odakli sektorlerde isletmelerin yeterli finansal gii¢ elde edebilmesi i¢in, daha iy1, akilli
ve hizli kararlar almay1 miimkiin kilan gii¢lii teknolojik altyapilara sahip olmasinin uzmanlar
tarafindan oncelikli goriildiigiinii ortaya koymaktadir. Onu SUS03 (0,630329 / Cevik ve
Cevreci Uretim) ve DKS10 (0,623179 / Ekonomik Etkililik) takip etmekte olup, bu CS’lerin
aralarindaki farkin ¢ok da biiyiik olmadigi goriilmektedir. Bu durum, ilk Ug stratejinin birbirine
yakin derecede 6nemli algilandigin1 gostermektedir. Strdurulebilirlik kategorisi her ne kadar
BDELPHI’de CYG kapsaminda degerlendirme disinda kalsa da bu sonug, ¢evre konularinin
stratejik anlamda uzmanlarim g6z oniinde bulundurdugu bir vizyon oldugu soylenebilir.
Boylece uzmanlarm stirdiiriilebilirlik anlaminda bir CYG’ye sahip olmakla ilgili yonelimleri
olmasa da siirdiiriilebilirligi en azindan strateji olusturulurken dikkate alinan bir deger olarak
gordiikleri diisiiniilebilir. Ote yandan, bu durum uzmanlarmn ve dolayisiyla isletmelerin
gostermeci bir tutum sergilediklerine de kanit olabilir. Soyle ki, uzmanlar siirdiiriilebilirligi en
onemli stratejilerinden biri haline getirseler de bununla ilgili somut yetenek ve gdstergelere
sahip olmadiklar1 siirece olusturduklar1 stratejinin gerceklesme olanagi bulunmayacaktir.
Dolayisiyla bu konuda kesin yorum yapilabilmesi i¢cin daha detayli bir analize ihtiyag¢ vardir.
Bir sonraki CS olan Ekonomik Etkililik’in ilk ticte yer almas1 6zellikle son yillarda Tiirkiye’nin
icinde bulundugu ekonomik kosullardan dolay1 oldukca anlasilir ve tutarli bir sonu¢ olarak
gOrtlmektedir. Listenin devaminda TES02 (Teknoloji Edinimi), MTS05 (Miisteri
Memnuniyeti) ve DKS09 (Dayaniklilik) stratejilerinin yer almasi ise iist siralarda kiimelenen
CS’lerin genel anlamda teknoloji odakh, siirdiiriilebilirlik tabanli ve c¢eviklik yonelimli
oldugunun gostergesi olabilir. Buradan hareketle, ¢eviklik igin yalnizca teknoloji ve
stirdiiriilebilirlik degil, ayn1 zamanda dissal veya baglamsal kosullarm da (6r. diizenleyici

ortam, kiiresel belirsizlikler, politik/ekonomik faktorler) belirleyici oldugu sdylenebilir.
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Ust-orta siralarda yer alan CS’ler detayli incelendiginde TES02 (Teknoloji Edinimi),
MTSO05 (Miisteri Memnuniyeti), DKS09 (Dayaniklilik), SOS06 (Calisan Yetkinligi) ve DKS11
(Diisiik Gecikme Siiresi) baslikli CS’lerin sirasiyla 4’lincliden 8’inci siraya olmak (izere
siralamada yer aldigi goriilmektedir. Bu ¢aligmaya kaynaklik eden ana makalelerden biri olan
Agarwal ve digerlerinin (2023) caligmasinda alternatiflerin siralamasinda en istte yer alan
“Dayaniklilik” baglikli CS’nin bu calismada oldukca farkli bir sonugla altinci sirada yer almasi
beklenmedik sonuclardan biridir. Burada arastirmalarin gergeklestirildigi sektor farkliliklar: bu
sonucun temel nedeni olarak gorilebilir. IDA sektoril, otomotiv sektodriine kiyasla daha fazla
teknoloji odakli bir yapiya sahip oldugu i¢in buna yonelik CS’lerin iist siralarda yer almasi
beklenen bir durumdur. Ote yandan yine bu ¢alismadan farkli olarak Agarwal ve digerlerinin
calismasinda elde edilen CCi degerleri 0,446-0,284 bandinda yer almaktadir. Bu aralik,
degerlerin alt-orta seviyede yogunlastigini gostermekte; yani hicbir alternatifin “cok giiclii
sekilde ideal” ya da “cok zayif sekilde negatif ideal” ¢ikmadigi seklinde yorumlanabilmektedir.
CCi degerleri arasindaki farklar ¢cok genis olmamasi ise stratejiler bazinda dramatik bir
ayrismanin olmadig1 anlamina gelebilmektedir. Bu da uzman goriislerinin stratejiler arasinda
kesin bir istiinliik tanimlamadigmi, alternatiflerin birbirine gorece yakin bulundugunu
gOsterebilir. Yani stratejilerin hi¢biri tam anlamiyla ideal degil, ancak bazilar1 gérece daha
avantajlidir. Bu anlamda her iki calismanin benzerlik gdsterdigi diisiiniilebilir.

Alternatiflerin sralamasinda DKS12 (Uretim Sistemi), SOS07 (Rekabet Avantaj),
TZS04 (Hammadde Temini) ve SOS08 (Risk Yonetimi) kodlu CS’lerin listenin sonunda yer
aldig1 gorilmektedir. Bu CS’ler arasinda oldukg¢a sasirtici bulunabilecek bir sonug¢ goze
carpmaktadir. Ikinci en diisiik oncelikli CS, 0,606481 CCi degeriyle TZS04 (Hammadde
Temini) olarak bulunmustur. Cevik iiretimin ve ¢evikligin belki de en 6nemli 6n kosullarindan
biri olan tedarik zinciri ¢evikliginin bu siralamada geri planda tutulmasi, genel kaninin aksine
bir sonug olarak degerlendirilmektedir. IDA isletmeleri iiretimlerini kendileri gerceklestirse de
uretim sdreclerinde dis kaynaklardan temin etme zorunlulugu bulunan ham madde ve ara
mamdiller yer almaktadir. Bu nedenle herhangi bir malzeme tedariginde eksiklik yasanmasi
durumunda tiretim siireglerinin yeni bir yapiya entegre veya adapte olabilmesi iiretimin sekteye
ugramamasi acisindan olduk¢a dnemlidir. Ote yandan elde ettigi CCi degerinin (0, 606481)
0,5’in lizerinde yer almasi, aslinda bu CS’nin uzmanlarca “6nemsiz” olarak algilanmadigmin
gostergesidir. Pozitif ideal degere daha yakin tarafta yer alan bu deger, ilgili CS’nin 6nemsiz
olmadigini; belirlenen kriterler (CYG’ler) gz onilinde bulundurularak gergeklestirilen 0nem
siralamasinda bu CS’ye 0ncelik verilmedigini gostermektedir. Dolayisiyla TZS04’iin 6ncelikli

goriilmemesi, bu stratejinin dnemsiz oldugu anlamma gelmemektedir. Aksine, hammadde
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temini ve tedarik zinciri cevikligi, Uretimin siirdiriilebilirligi agisindan kritik bir rol
oynamaktadir. Ancak analizde diger stratejilerin daha yiiksek Oncelik almasi, uzmanlarin
mevcut kriterlerde ve kosullarda farkli unsurlar1 daha belirleyici gormelerinden kaynaklanmis
olabilir. Bu baglamda TZS04’tin arka planda kalmasi, stratejinin degerini yitirdigini degil,
goreli olarak daha az 6ne ¢iktigim gostermektedir. Ozellikle IDA isletmelerinde dis kaynakli
hammadde ve ara mamul temininde yasanabilecek herhangi bir aksama, Uretim streglerini
dogrudan etkileyebileceginden, bu stratejinin dnemi goz ardi edilmemelidir. Benzer sekilde,
hem TZS04’iin iizerinde yer alan DKS12 (Uretim Sistemi), SOS07 (Rekabet Avantaji) hem de
en alt sirada yer alan SOS08 (Risk Ydnetimi) stratejisi de TZS04’e ¢ok yakm olan CCi
degerleriyle pozitif ideal degere yakmsamaktadir. Siiphesiz ki IDA iiretim siireclerinde bu
CS’ler de gereklidir ancak diger stratejilerle birlikte tamamlayici bir islev olarak goriildiigii i¢in
ya da kendisinden daha kritik etkiye sahip stratejiler oldugu i¢in son siralarda yer almis olabilir.

Sonu¢ olarak, BTOPSIS analizinden elde edilen bulgular genel olarak
degerlendirildiginde, ¢eviklik stratejilerinde teknoloji, finansal gii¢, cevresel stirdurulebilirlik
ve ekonomik verimlilik boyutlarinin 6n plana ¢iktigi goriilmektedir. Ozellikle “Diger Kosullar”
kategorisinin i¢indeki ekonomik etkililik stratejisinin iist siralarda yer almasi, glinlimiiziin
dalgali piyasa kosullarinda giderek daha fazla 6nem kazanan bir hususu vurgulamaktadir. Buna
karsilik, miisteri memnuniyeti, risk yonetimi ve hammadde temini gibi stratejiler siralamada
daha geri planda kalsa da cevikligin ¢cok boyutlu yapisi i¢cinde tamamlayict bir islev
istlenmekte; isletmelerin yalnizca kisa vadeli rekabet avantaji degil, ayn1 zamanda uzun vadeli
direng ve siirdiiriilebilirlik kazanmasina katki sunmaktadir. Bu tablo, ¢evik iiretim i¢in en kritik
stratejilerin secilmesinin yaninda, biitiinsel bir ¢eviklik yaklasiminin vazgegilmezligini de

ortaya koymaktadir.
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Kiiresel 1sinma, dogal kaynaklarin tiikkenmesi, ¢evre kirliligi, yoksulluk, derinlesen
esitsizlikler, otoriter yonetimlerin yaygimlasmasi, jeopolitik gerilimler, teror ve savas gibi diinya
genelinde var olan cevresel ve toplumsal tehditler insanligin refahin1 ve gelecek nesillerin
varligmi ciddi sekilde tehlikeye atmaktadir. Bu baglamda bireylerin, isletmelerin ya da
iilkelerin c¢abalar1 tek basmma yeterli olamamakta; biitiinlesik olarak aglarda yer alan tiim
aktorlerin siirdiiriilebilir kalkinmay1 garanti altina alacak yeni sistemler gelistirmeleri zorunlu
hale gelmektedir. Son yillarda pandemi, dijitallesme ve yesil doniisiim gibi dinamikler bu gecisi
hizlandirmis; teknolojilerin toplumsal ve ¢evresel fayda liretme potansiyeli lizerine yiiriitiilen
akademik ve uygulamali tartigmalar yogunlasmistir (Priyadarshini vd., 2022: 567; Carayannis
vd., 2023: 6695). Ornegin Covid-19 salgm1 ve Rusya-Ukrayna savasi, iilkelerin dzellikle fosil
yakit bagimhiligmmi azaltmak adina yerli temiz teknoloji kapasitelerini gili¢lendirmeleri
gerektigini a¢ik bi¢cimde ortaya koymustur. Bu gibi gereklilikler g6z Oniinde
bulunduruldugunda, 2011’den itibaren artarak etkileri gozlemlenen Endistri 4.0’ ileri
teknolojileri sanayi sektoriindeki kokli degisimlerin temelini olusturmustur. Al, IoT, robotik
sistemler, bulut altyapisi ve blokzincir gibi teknolojilerle otomasyona ve Olg¢eklenebilir
sistemlere sahip olan isletmeler ¢eviklesirken, ayn1 zamanda inovasyon kapasitesini artirarak
rekabet avantajlarini pekistirmistir. Artik sayisiz agdan olusan kiiresel tedarik zincirlerinde
isletmeler, toplumlar ve hiikiimetler basta olmak iizere biitiin aktdrlerin birbirlerine olan
bagimliliklariin ve buradan beslenen ¢atismalarin zaman igerisinde azalmasi beklenmektedir.

Uretim siireclerinde ve sistemlerinde farkli alanlarda farkli amaclara hizmet eden
gelismeler ve iyilesmeler kat ediliyor olsa da kiiresel capta hala bir¢ok farkli boyutta krizle kars1
karsiyayiz. Siiregelen yillar boyunca bu krizlerin ¢6ziimii i¢in farkli modeller denenmis, farkl
gorlisler ortaya atilmis ancak genellenebilir bir yol haritas1 ortaya c¢ikarilamamastir.
Muhtemelen bu sorun da tam olarak bu “genellenebilir” bakis agisindan beslenmektedir.
Literatiirde bahsi gegen konular hakkinda sayisiz tanim ve smiflandirma mevcuttur. Ancak
bunlarm belki de ¢ok az bir kismi1 genellenebilir olmayan, biitlinlesik bir bakis agisiyla ortaya
konulmustur. Ancak sorun sadece bu bakis acisiyla olusturulan ¢aligmalarin azligi degil, bu
caligmalardan alman ogretilerin de dogru bir sekilde uygulanmamasindan kaynaklaniyor
olabilmektedir. Yani, bu biitiinlesik bakis agismin da genellenmemesi, her olusumun kendi
ozelliklerine ve kosullarina gore edindigi 6gretiyi sekillendirmesi gerekecektir. Buradan yola
cikarak bu ¢alismada cevik iiretimin Endiistri 4.0’1n etkisiyle daha siirdiiriilebilir bir sekilde

uygulanabilir olup olmadigini irdelemek amaciyla IDA sektdriinde bir uygulama yapilmasma
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karar verilmistir. Uygulama yapilmadan once; ¢evik tiretim, Endiistri 4.0, stirdiiriilebilirlik ve
IDA kavramlarmin miimkiin oldukca kapsamli bir sekilde ele alindig: bir literatiir taramas1
gerceklestirilmis, bu kavramlarin IDA iiretim siireglerine olan etkileri hakkinda fikir elde
edilmeye calisilmistir. Literatiir taramas1 bahsi gegen kavramlar ¢ergevesinde gerceklestirilmis;
olabildigince biitiinlesik bir bakis agisiyla soru formlari olusturulmus ve veriler toplanmaistir.
Toplanan veriler BDELPHI ve BTOPSIS yontemleri ile analiz edilmis ve sonug olarak bulgular
yorumlanmugtir.

Bu ¢alismanin temelini olusturan literatiir taramasi, ¢eviklik ve ¢evik tiretim kavraminin
taniminda fikir birligi bulunamadigini gostermektedir. Ceviklik kavrami bazen esneklik
(flexibility) bazen de dayaniklilik (resilience) kavramlariyla ayni anlamda gibi
kullanilabilmektedir (Akpinar ve Ozer-Caylan, 2022: 297; Chervenkova ve lvanov, 2023: 9).
Ayrica ¢eviklik kavraminin esnek iiretim, yalm iiretim, hizli inovasyon gibi diger yaklasimlarla
i¢ ice gectigi goriilmektedir (Vazquez-Bustelo vd., 2007: 1303). Oysa ¢eviklik, dayaniklilik ya
da esneklikten daha kapsamli ve biitiinsel bir yaklasimi ifade etmektedir. Esneklik ve
dayaniklilik belirli bir faaliyet ya da unsurun niteligi olarak degerlendirilirken, bu faaliyetlerin
esnek ve dayanikli olmasi c¢eviklige katki saglayabilir; ancak bir sistemin ¢evikligi yalnizca
tekil faaliyetlerin niteliklerinden degil, sistemin genel esneklik ve dayaniklilik diizeyinden
kaynaklanabilir. Ornegin, yalnizca tek bir islevi yerine getiren bir makinenin, birden fazla islevi
gerceklestirebilen bir makine ile degistirilmesi liretim siirecinde esnekligi artirabilir. Ancak bu
durum, sistemin biitiiniiyle esnek veya g¢evik hale geldigi anlamimna gelmez. Bir sistemin
gergekten cevik olabilmesi, yalnizca iiretim siireclerinin degil, ayn1 zamanda tiim paydaslarin,
tedarikgilerin ve diger ilgili aktorlerin de bu esneklige uyum saglayabilmesini gerektirir.
Dolayisiyla, ¢eviklik ile esneklik arasindaki bu ayrimin netlestirilememesi, literatiirde gevik
iiretim kavraminin ¢ogu zaman farkl yaklagimlarla karistirilmasia ve kavramsal bir belirsizlik
olusmasina neden olmustur. Bir baska goriis de Qamar ve digerlerinin (2020) ¢caligmasinda yer
alan esneklik ve kalite arasinda ters iliski oldugu iddiasidir. Cevikligin {iretim sistemine
getirdigi esnekligin kaliteyi diisiirecegini; yani yliksek kalitenin diisiik esneklik, yiiksek
esnekligin diisiik kalite getirecegini One siiren Qamar ve digerleri, her iki parametrede de
istenen diizeye gelinebilmesi i¢in yalin iiretimin sisteme entegre edilmesi gerektigini
belirtmistir. Kismen dogru sayilabilecek bu onermede, bahsi gecen kavramlarm belli bir
seviyede hayata gegirilebilmesi i¢in sektor ihtiyaglarina gore adaptasyon ve entegrasyonlarinin
gerekli goriilebilecegi vurgulanmak istenmis olabilir. Dolayisiyla eger bir isletmenin ¢evik
olmas1 ve kaliteli iirlinler iiretmesi yalin iiretimin bu isletmenin sistemine entegre edilmesiyle

mUmkiin olabiliyorsa, burada herhangi bir olumsuzluk ya da anlamsizlik s6z konusu degildir.
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Ancak bu bilgiyi, ¢evre ve piyasa kosullar1 géz oniinde bulundurulmadan biitiin sektorlerde
genellenebilir olarak nitelendirmek maalesef basarisizliga sebep olacaktir. Bu nedenle Qamar
ve digerlerinin ¢aligmasi gibi kavramlar1 ayristiran ve genelleyen uygulamalar yerine; bu
caligmanin bulgular1 ve sonuglarmin gosterdigi gibi her isletmenin ve her sektoriin kendi 6zel
ihtiyaglarma gore strateji ve teori benimsenmesi 6nerilmektedir.

Ceviklik hakkindaki bu fikir ayriliklarmin bir bagka nedeni olarak kavramin hem
literatlirde hem de is diinyasinda kuramsal bir temellendirmeden yoksun olarak hizli bir sekilde
gelisim gostermesi One siiriilmektedir. Ceviklige olan ilginin son on yilda hiz kazandigi, bu
artisgin  6zellikle Endiistri 4.0, iklim krizi ve ardindan pandemi kosullariyla birlikte
dijitallesmede yakalanan ivmeyle paralel gerceklestigi ve bu alanda yapilan arastirma ve
uygulamalarin sayisinin artig gosterdigi gerceklestirilen literatiir taramasinda gézlemlenmistir.
Cevik tretim, siirdiiriilebilirlik ve Endiistri 4.0 arasindaki bu iligki ag1 neticesinde literatiirde
farkli yorumlama ve siniflandirmalarin ortaya ¢ikmasi kagmilmazdir. Ornegin, bazi calismalar
cevikligin agir1 tiretim ve tiiketimi tetikleyerek cevresel maliyetleri artirabilecegini belirtirken
(Beier vd., 2020: 10), baz1 calismalar ise Endiistri 4.0 teknolojilerinin getirdigi yenilikler
sayesinde dijitallesme ve kaynak verimlili§i yoluyla ¢evresel sirdiiriilebilirligin
destekleyebilecegini 6ne siirmektedir (Gabriel ve Pessl, 2016: 134). Bu ¢eliskili goriislerden
hareketle, bu calismada c¢evikligin yalnizca hiz ve esneklik degil, ayni zamanda
strdiiriilebilirlik ilkeleriyle de wuyumlu olacak bicimde yapilandirilmast gerektigi
vurgulanmustir.

Siirdiiriilebilirlik konusu, aslinda bu arastirmaya konu olan kavramlar igerisinde en
kokli ve belki de en kapsamli olandir. Bu nedenle diger kavramlardan ayristirilarak detayh
irdelenmesi gereken bir konudur. Sirdurtlebilirlik literatiriindeki geleneksel bakis agisina
gore, slirdiiriilebilirligin yonetilebilmesi tedarik zincirleri ve aglardaki aktorlerin sahip oldugu
esitsizlikler nedeniyle miimkiin degildir. Ancak bu bakis agisinin degistigi; tedarik zincirlerinin
toplumsal ve gevresel reform igin bir alan olusturabilecegi goriilmektedir (Bush vd., 2015: 8).
Artik tretim ve tiiketim faaliyetleri ge¢miste oldugu gibi belirli sinirlar icerinde
gerceklestirilmemekte, giderek daha fazla sinir agan bir nitelik kazanmaktadir. Tedarik zinciri
yOnetimi, sinir tanimayan {iretim ve tiiketim faaliyetlerinin anlagilmasini ve organize edilmesini
saglayan en Onemli yapilardan biridir. Ancak kuruluslar kiiresellesen iiretim ve tiiketimin
sirdiiriilebilirligini  tek  baslarina  dilizenleme ve yonetme konusunda giderek
yetersizlesmektedir. Dolayisiyla birincil iireticiler, perakendeciler ve tiiketiciler basta olmak
Uzere sirecteki butiin aktorleri kapsayacak yeni dizenlemelerin hayata gecirilmesi
gerekmektedir (Silva-Castaneda, 2012: 362).
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Kiresel Uretim ve tuketim faaliyetlerinde surdirtlebilirlik gegmisten farkli olarak
ekonomik pratigin Gtesine gecmis; toplumsal hareketler, uluslararasi sivil toplum kuruluslari,
Ozel sirketler ve devletler basta olmak iizere etkilesim halindeki biitlin aktorler tarafindan
yiiriitiilen “siyasal bir uzlas1 ve kurumsallagsma projesi” olarak degerlendirilebilecek bir yapiya
doniigmiistiir (McCarthy vd., 2012: 564). Bu noktada bir isletmenin siirdiiriilebilir olabilmesi
icin, temas halinde oldugu biitiin aktorler arasindaki iligkileri ve bu aktdrlerin birbirlerine olan
etkilerini anlamak ve buna uygun stratejiler gelistirmek durumundadir (Bush vd., 2015: 9).

Bir tekil orgiit ile gezegensel siirdiiriilebilirlik arasindaki iligkiyi dogrudan kurmak
neredeyse imkansizdir; ¢ilinkii bu iligkiyi belirleyen aglar ve karsilikli bagimliliklar son derece
karmagiktir. Dahasi, stirdiiriilebilirlik kavraminm orgiit diizeyinde somut ve Olgiilebilir bir
karsilig1 oldugunu varsaymak, aslinda kavramin 6ziinii g6z ardi etmek anlamina gelir (Gray,
2010: 48). Strdiiriilebilirlik, aslinda tek bir kurum ya da kii¢iik bir toplulukla agiklanabilecek
bir sey degildir; daha genis sistemlerle ilgilidir. Cevresel agidan bakildiginda da
strdiiriilebilirlik, ancak ekosistem diizeyinde ger¢ek bir anlam kazanir. Yani, ormanlar,
okyanuslar ya da iklim sistemleri gibi biitiinsel yapilar {izerinden anlasilabilir. Bu nedenle
kavrami ekosistemlerden daha kiiciik Olcekte, 6rnegin sadece bir sirket ya da tek bir tiir
iizerinden ele almak ¢ogu zaman yanilticidir ve kavramin biitiinliigiinii yansitmaz. Ote yandan
isletmelerin siirdiiriilebilirlik soylemlerinin giin gegtikce daha baskin hale gelmesi nedeniyle
kars1 anlatilara ihtiya¢ vardir. Kapitalizm ve isletmeler cogunlukla ekolojik tahribatin baslica
sorumlular1 olarak goriilmektedir. Bu nedenle, orgiitsel diizeyde dahi alternatif stirdiiriilebilirlik
anlatilarmin gelistirilmesi kagmilmaz bir gereklilik haline gelmistir (Gray, 2010: 57).

Siirdiiriilebilirlik sdylemlerinin kurumsal diizeyde siklikla ¢arpitildigi goriilmektedir. is
diinyasinda “stirdiiriilebilirlik” kavrami ¢ogu zaman sosyal sorumluluk ya da ¢evre yonetimiyle
esanlamli bicimde kullanilmakta, bu da kavramin daraltilarak asil i¢ceriginin zayiflamasina yol
acmaktadir. Sirketlerin stirdiiriilebilirlik raporlar1 incelendiginde, kavramin c¢ogunlukla
isletmenin kendi siirekliligiyle Ozdeslestirildigi ve raporlarm etkileyici bir soylemle
sunulmasina ragmen somut ve kanitlanabilir icerikten yoksun oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle s6z konusu raporlarm 6nemli bir kismi, gercekte siirdiiriilebilirlik hesaplar1 olmaktan
cok, giiclii fakat temelsiz “kurumsal masallar” niteligi tasimaktadir (Gray, 2010: 50). Sonug
olarak siirdiiriilebilirlik, moderniteyle ¢eliskili bir iligkiye sahiptir; bir yandan aydinlanmanin
ideallerini tasirken, diger yandan ilerleme mitini sorgular. Bu nedenle siirdiiriilebilirlik bilgisi
yalnizca bilimsel temellere degil, ayn1 zamanda estetik, ahlaki ve kiiltiirel bir algiya da

dayanmaktadir.
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Stirdiiriilebilirligin literatlirdeki farkli tanimlari;; ekonomik, c¢evresel ve sosyal
boyutlarin birlikte degerlendirilmesi gerektigini ve siirdiiriilebilirligin bu boyutlarin
kesisiminde var oldugunu vurgular (Seuring ve Miiller, 2008: 1706). Ancak isletmeler i¢in
genellikle ekonomik boyut agir basmakta, sosyal ve ¢evresel boyut geri planda kalmaktadir (Ly
ve Cope, 2023: 4). Bunun nedeni olarak mevcut modellerin siirdiiriilebilirligi saglayacak
kapasitede olmadigi sdylenebilir. Bu nedenle biitiinlesik bir sistem yaklasim1 benimsenmelidir.
Ornegin Hariram ve digerleri (2023: 19), “Sustainalism” adin1 verdikleri yeni bir model
onermektedir. Bu model, biitiinlesik bir paradigma olarak oOnerilmekte; birey, kurum ve
devletlerin birlikte hareket etmesi gerektigi vurgulanmaktadir (Hariram vd., 2023: 24). Ayrica
yasam kalitesi, esitlik, kiiltiir, baris, sosyal adalet ve ekolojik restorasyon gibi olgular bu
kavramin temelini olusturmaktadir.

Literatlrde surdiriilebilirligin Endiistri 4.0 ile olan iliskisi incelendiginde bu iliskinin
farkli bakis acilariyla tartisildign goriilmektedir. Internetin ortaya ¢ikisindan itibaren yasanan
teknolojik gelismeler, 6zellikle iletisim alaninda toplumsal altyapinin olusmasini saglamis; bu
gelismelerin bireyler, hiikiimetler ve uluslararasi kuruluslar i¢cin pek ¢ok sorunun ¢oziimiinde
kilit rol oynayacag1 vurgulanmistir. Ornegin, Samsung’a gore (2020:12); 5G ve dijitallesmenin
birlesiminin 2030 yilina kadar sera gazi emisyonlarin1 %15 oraninda azaltabilecegi
beklenmektedir. Sosyal boyuttan diisiiniildiigiinde ise 5G aglar1 uzaktan egitimi miimkiin
kilarak egitim esitliginin artirilmasina katki saglayabilecektir. Ancak, biitiin yeniliklere ve diger
Onlemlere ragmen, bolgesel ve toplumsal esitsizlikler genislemeye devam etmektedir. Bu tiir
toplumsal sorunlarin temelden ¢6ziilmesi amaciyla isletmelerin biitiin faaliyetlerini SKA’lar
cercevesinde gerceklestirilmesi Onerilmektedir.

Stirdiiriilebilirlik hedefiyle Endistri 4.0’in basarili bir sekilde uygulanmasi ig¢in
literatiirde baz1 kritik faktdrler yer almaktadir (Sony ve Naik, 2020: 799). Oncelikle isletmeler
Endiistri 4.0 girisimlerini kurumsal stratejileri ile uyumlu hale getirmelidir. Endiistri 4.0’1n
heterojen ve biitiinlesik yapisi nedeniyle strateji gelistirme asamasinda bu faktore dikkat
edilmesi gerekmektedir. Bu asamada iist yonetimin gii¢lii destegi siireci kolaylastiracaktur.
Ancak Endiistri 4.0’ basarist i¢in sadece {ist yonetimin katkisi yeterli olmayacak; tiim
calisanlarin ortak paydada bulustugu bir yapilasma gerekecektir. Bu yapilagma geregince tiriin
veya hizmetler akilli hale getirilecek, tedarik zincirini dijitallestirmek i¢in ¢aba sarf edilecek,
kurumsal dijitallesme ve degisim yonetimi gibi konulara odaklanilacaktir. Her siire¢ proje
yonetimi mantigi ile tasarlanacak, bu tasarilarda siber giivenlik basta olmak iizere tiim koruma
mekanizmalar1 aktiflestirilecektir. Giivenlik, cok fazla giindem olmamasma ragmen ciddi

tehlikeler yaratabilecek bir konudur. Ornegin, 2023 tarihli ThreatLabz raporuna goére, 2022
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yilina kiyasla IoT hedefli siber saldirilarda %400’liik bir artis yasanmistir. En fazla hedef alinan
sektor ise tretim sektorii olmus; bildirilen saldirilarin %54,4’t bu alana yOnelmistir.
Dolayisiyla Endiistri 4.0’ getirdigi teknolojilerin st diizey giivenlik sistemleriyle Uretim
stireglerine entegre edilmesi gerekmektedir. Kabaca asamalar tasfir edilen bu doniigiimiin
sonucunda Enddistri 4.0 teknolojileri sayesinde surdirulebilir bir sistem elde edilebilecektir.

Surdiirtilebilirlik, teknolojik girisimlerin en ©Onemli itici guclerinden biri olarak
goriilmektedir. Ornegin Christian (2024), IoT hakkindaki 2023 tarihli haberleri derlerken,
strddralebilirlik ve cevresel-sosyal-yonetisim konularinin, o yil IoT girisimlerini en fazla
hizlandiran faktorler oldugunu tespit etmistir. Bu ivmenin arkasindaki temel etkenler ise,
Birlesik Krallik’in Stirdiiriilebilirlik Agiklama Standartlari, Hindistan’in Yesil Kredi Kurallar
ve AB’nin Yenilenebilir Enerji Direktifi gibi iilke ve bolgesel diizeyde yiirtirliige giren iklim
ve sirdirulebilirlik yasalaridir. Bu diizenlemelerin kurumsal diisiince tarzini da etkiledigi
goriilmektedir: 2019 ikinci ¢eyrek ile 2024 ikinci ¢eyrek arasinda, yonetim kurulu diizeyindeki
toplantilarda siirdiiriilebilirlige iliskin konusmalarin orant %9,4’ten %23,6’ya yiikselmistir.
Yani siire¢ sadece teknoloji ediniminin ¢ok Otesine gegmis; isletmeler, ¢calisanlar, toplum ve
hiikiimet basta olmak iizere kiiresel ¢apta aktorlerin yer aldig1 sistemsel bir yapiya ulagmstir.

Endiistri 4.0 stirdiiriilebilirlik ve ¢eviklik anlaminda daha bir¢ok kolaylastirict etmene
sahiptir. Ornegin, enerji sayaclari, su kalitesi sensorleri ve hava kirliligi izleme cihazlar1 gibi
donanimlarin sistemlere entegre edilebilmesiyle siirdiiriilebilirlik raporlamasmnin otomasyonu
ve sadelestirilmesi saglanabilmektedir (Sinha, 2024). Enerji sayaclar1 gercek zamanl elektrik
tikketimini izleyip raporlayabilmekte, boylece sirketlerin enerji kullanimini takip edip optimize
etmesine yardimci olabilmekte; su kalitesi sensorleri pH, sicaklik ve bulaniklik gibi
parametreleri Glgerek, su kullanimi ve bertarafinin ¢evresel standartlara uygunlugunu
saglayabilmektedir.

Dijitallesme, Endiistri 4.0 ve 6zellikle Al artik sirket yoneticilerinin 6ncelikli giindem
maddesi konumundadir. 2023’iin ilk ¢ceyreginden bu yana yapilan kazang toplantilarinda diger
tiim teknoloji konularindan daha fazla AI’in giindeme geldigi; bu oranin 2024 ikinci ¢ceyreginde
goriismelerin %34 {ine ulastig1 belirtilmektedir (Sinha, 2024). Bu durum iiretim siire¢lerine de
sirayet etmektedir. Bunun 6nemli érneklerinden biri, Siemens’in (2025) “Industrial Copilot”
iriinlinii piyasaya siirmesidir. Siemens’in Industrial Copilot iiriinii, Microsoft is birligiyle
gelistirilen, generatif yapay zeka destekli bir endiistriyel asistan olarak tanitilmistir. Bu asistan
muhendislerin ve operatOrlerin otomasyon kodu yazma, hata ayiklama, bakim ve operasyon
stireclerinde hiz kazanmasini, hatalar1 azaltmasini ve verimlili§i artirmasmi saglamaktadir.

Ayn1 zamanda bakim stireclerini dngoriicii hale getirerek maliyet ve durus siirelerini azaltmay1
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hedeflemektedir. Heniiz pilot uygulamalarda olsa da Industrial Copilot, iiretimden bakim-
onarima kadar genis bir alanda kullanilmaya baslanmis durumdadir.

Bir baska &rnek olarak Oxford Universitesi’nden akademisyenlerin, ABD’deki islerin
%47’sinin otomasyon tehdidi altinda oldugunu savunmalar1 gosterilebilir. Ote yandan,
teknolojik ilerlemelerin ve bilgisayarli sistemlerin issizligi net olarak artirip artrmadigi
konusunda genis bir tartigma bulunmaktadir. Endiistri 4.0’mn bu konudaki etkilerine dair
gorlisler iki yonliidiir. Bunlardan biri otomasyonu bir tehditten ziyade bir firsat olarak
gormektir. Yeni teknolojiler bircok “diisiik degerli” isi insan giicliniin yerine getirirken,
calisanlar enerjilerini katma deger yaratabilecekleri alanlara yonlendirme ve yeteneklerini
gelistirerek yiiksek degerli beceriler kazanma 6zgiirliigiine sahip olurlar. Dolayisiyla mevcut
islerin iyilestirilecegi ya da yeni isler yaratilacagu ileri siiriilmektedir. Daha kotiimser goriislere
gore, dijital teknolojilerin agirlikli olarak bazi islerin ortadan kalkmasma yol acacagi
savunulmaktadir. Endiistri 4.0 kapsamida Al ve biiyiik veri, makinelerin daha insan benzeri
yetenekler kazanmasini saglamakta; bu da tekrarlayan ve standartlasmis islerin makineler
tarafindan ikame edilmesine yol agmaktadir. Bu isleri yapan calisanlarin baska herhangi bir
yetisi olmamasi durumunda issiz kalma riski ortaya cikmaktadir. Ozetle Endiistri 4.0
teknolojileri, yiiksek vasifli ¢alisanlar igin yeni is firsatlar1 yaratabilirken; orta ve diistik vasifl
calisanlar i¢in yeni gorevleri iistlenebilmeleri amaciyla ek beceriler edinmeleri gerektigini
ortaya ¢ikmaktadir (Carayannis vd., 2023: 6697).

Yoneticiler Endiistri 4.0 teknolojilerini siire¢ izlemeyi kolaylastiran bir teknolojiler
demeti olarak algilamaktadir. Y oneticilerin Endiistri 4.0‘a yonelik, miisteriler i¢in deger yaratan
cozlimler gelistirebilecegine dair bir beklentisi bulunmamaktadir (Calabrese vd., 2021: 213).
Bu da Endiistri 4.0 uygulama yapilan en biiyiik hatalardan biri olarak yorumlanabilir. Ayrica
sirketlerin biiyiikliigline bagli olarak bu teknolojileri benimseme oranlarmin farklilagtigi
saptanmistir. Kiiciik 6lgekli isletmelerin 6niindeki engeller olarak yiliksek yatirim maliyetleri
ve diizenleyici gerceve sorunlar1 6ne ¢ikarken; biiylik 6lcekli isletmeler i¢cin bu gibi durumlar
cok blyuk bir engel teskil etmemekte ve dolayisiyla bu isletmelerin teknolojileri benimseme
oranlar1 daha yiiksek olmaktadir (Calabrese vd., 2021: 219). Bu gibi dengesizlikler tedarik
zinciri siireci basta olmak tizere biitiin iiretim siirecinin ¢evik ve siirdiiriilebilir nitelikte
gerceklestirilememesine neden olmaktadir. Ceviklik kavrami yalnizca igsel siireclerin degil,
ayni zamanda tiim deger zincirinin birlikte hareket etmesini gerektiren sistemsel bir 6zellik
olarak ele almmalidir. Ozellikle Covid-19 gibi kriz donemlerinde gecici ve cevik tedarik
zincirleri kurarak hizli tepki verebilen firmalarin, aksakliklarin etkilerini azaltmada basaril

oldugu goriilmiistir (Miiller vd., 2023: 426). Literatiirde tedarik zinciri ¢evikligi kavrama;
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yalnizca talep degisimlerine degil, ayn1 zamanda kesintilere karsi da hizli yanit verebilme
kapasitesi olarak tanimlanmistir (Gligor, 2014: 578; Udenio vd., 2018: 17). Dolayisiyla bu
arastirmada da ¢eviklik, yalnizca isletme ici siireclere 6zgii bir olgu degil, ayn1 zamanda biitiin
deger zincirinin esgiidiim i¢inde ¢aligmasini zorunlu kilan biitiinciil bir sistem 6zelligi olarak
degerlendirilmistir.

Tedarik zincirinin dijitallesmesi, IDA sektérii gibi rekabet giiclerini ve karliliklarmni
artirmaya calisan, siparise gore miithendislik endiistrilerinde faaliyet gdsteren sirketler igin
kritik bir rol oynamaktadir (Centobelli vd., 2023: 1). Gemi inga endiistrisi, tek bir nihai iirliniin
teslimi i¢in birkac ay ile birkac yil arasinda degisebilen uzun siirecleri kapsayan, gemilerin
tasarmmini, ingasmni ve kurulumunu igeren karmasik bir deger zincirine sahiptir (Lee vd., 2020:
627). Buna karsilik, IDA’larm iiretim siireci cok daha kisa siirelerde tamamlanabilmektedir. Bu
farklillk, IDA iiretiminde rekabet¢i baskinm daha yogun yasanmasma yol agmakta;
isletmelerin, teknolojik giincellemeleri yakalayabilmek ve pazarin degisen taleplerine uyum
saglayabilmek icin yiiksek hizda hareket etmelerini zorunlu kilmaktadir.

Nitekim bu ¢alismada IDA sektérii 6zelinde siirdiiriilebilirlik ve Endiistri 4.0 kavramlari
g6z dnunde bulundurularak belirlenen CYG’ler ve CS’ler BDELPHI yontemiyle analiz edilmis;
cevikligi stratejik bir hedef olarak benimseyen IDA firmalarinin hangi ceviklik gdstergeleri ve
yeteneklerine 6ncelik vermesi gerektigi, uzman goriislerine ve literatiire dayandirilarak ortaya
konmustur. Sonug olarak IDA iiretimi gibi yiiksek teknolojili, 6zellestirilmis ve hizl1 yanit
gerektiren sektorlerde c¢evikligin hem operasyonel hem de stratejik diizeyde vazgecilmez
oldugu anlasilmistir. IDA {iretiminin kisa dongiilii, teknoloji yogun ve savas gibi kriz
ortamlarinda hizla giincellenebilir 6zellikte olmasi, isletmeleri siirekli yenilik ve adaptasyon
arayigina itmektedir. Ancak bu 6zellikler ayn1 zamanda siirdiiriilebilirlik a¢isindan zorluklar1
da beraberinde getirmektedir. Bu ¢alisma, bu gerilimi anlamaya ve denge kurmaya yonelik ilk
adimlardan biri sayilabilir. Aslinda IDA iiretim siireglerinin ¢evik ve teknoloji odakli olmasi
olagan karsilanirken, yikict bir amagla iiretilmis bu aracin ¢evre koruma konusunda hassas
ozelliklere sahip olmasi tezat bulunabilmektedir. Ciinkii mevcut kullanim alanlar1 genellikle
askeri operasyonlar olan IDA’larm gérevlerini yerine getirirken siirdiiriilebilir olmalar1 ironik
goriinebilir. Ote yandan bu calisma kapsaminda IDA sektdr uzmanlariyla gerceklestirilen
goriismelerde, Ozellikle Avrupali miisteriler i¢in ¢evre ile ilgili yaptirimlarm, yonetim
sistemlerinin ve standartlarin olduk¢a 6nemli oldugu bilgisine ulasilmistir. Dolayistyla bu
tireticilerin ilgili gerekleri yerine getirme konusunda diger sektorlere kiyasla daha dikkatli
oldugu diisiiniilmektedir. Gergeklestirilen analizlerde CYG’lerde higbir ifadenin bir sonraki

asamaya gecmezken, Siirdiiriilebilirlik konusundaki CS’lerden bir tanesinin ileri analize
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gegmesi ve analiz sonucunda yiiksek skorla iist siralarda yer almast bu durumun gostergesi
olarak sunulabilir. Oyle ki aslinda isletmelerin siirdiiriilebilirlik kapsammda somut bir CYG’si
olmamasina ragmen basariy1 yakalayabilmeleri i¢in bu alanda bir stratejiyi benimsemeleri
kagmilmazdir. Ek olarak IDA’nin potansiyel kullanim alanlarina bakildiginda, iiretim
stireglerinin ¢evreci bir yapida olmasinin gelecek agisindan umut vaad eden bir 6ngorii oldugu
savunulabilir. Ornegin gelecek yillarda toplu tasimaya ya da kargo ve lojistik sistemlerine
entegre edilecek bir IDA nin siirdiiriilebilir kalkinma amaclariyla drtiisen bir yapiya sahip
olmasi, yalnizca gevresel etkilerin azaltilmasma degil, ayni zamanda toplumsal refahin
artirilmasina ve ekonomik verimliligin gii¢lendirilmesine de katki saglayacaktir. Uluslararasi
kargo tasmmaciligmin biiyiik 0Olglide deniz tasimacili§ina baghh oldugu g6z Oniinde
bulunduruldugunda (Saini vd., 2021: 393) IDA’larin bu siireglere dahil edilmesi
azimsanmayacak olciide katkilar sunacaktir.

Ozetlemek gerekirse bu ¢alismada, yukarida bahsi gegen biitiin kavramlar ve bu
kavramlarm tanimlamalari, iligkileri ve birbirlerine olan etkileri degerlendirilmis, kapsamli ve
biitlinlesik bir cer¢eve sunulmaya calisiimistir. Ne ¢evik tliretim ne Endiistri 4.0 ne de
stirdiiriilebilirlik i¢in ortak bir tanim, uygulama formiilasyonu ya da kilavuz olusturulmasi s6z
konusu degildir. Tam aksine bu ortaksizligin olagan bir durum oldugu degerlendirilmektedir;
zira bu kavramlar ¢ok boyutlu, ¢ok faktorlii ve genis kapsamli bir yapiya sahiptir. Dolayisiyla
bu calismada vurgulanmak istenen nokta, s6z konusu kavramlarm {izerinde fikir birligi
saglanmig tanimlarmin bulunmamasi degil, bu belirsizligin dogasinin onlarin biitiinlesik ve ¢ok
yonlii yapilarindan kaynaklandigidir.

Bu c¢alismanm bulgularmm, 6zellikle IDA  sektér uzmanlarinm ceviklik,
strddrllebilirlik ve Endustri 4.0 kavramlar1 arasindaki biitlinlesik iliskiyi kavrayabilmesine
katkida bulundugu umulmaktadir. Hem isletmelerdeki karar vericilerin hem de ulusal politika
yapicilarin gerceklestirilen analizler neticesinde belirlenen kritik stratejilere odaklanmalar1 ve
bu stratejileri etkin sekilde uygulayabilmeleri i¢in sahip olmalar1 gereken yeteneklere yatirim
yapmalar1 Onerilmektedir. Cevik organizasyonlar, sadece kendi igsel dinamiklerine
odaklanmak yerine, miisteri odakli net hedeflerle tanimlanmis ve amaca yonelik isleyen
ekosistemler icerisinde daha etkin sekilde faaliyet gdsterebilir. Belirsizligin yiiksek oldugu ve
karmasiklasan ¢evresel kosullarda, ongoriilemeyen ve plansiz degisimlere karsi hizli tepki
verebilme yetenegi hayati 6nem tasimaktadir. Bu ¢aligma, ayn1 zamanda isletmelere yiiksek
belirsizlik iceren is ortamlarinda ¢eviklikle ilgili yetenek ve gostergeleri kavrama, edinme ve

uygulama gerekliligini anlama konusunda bir firsat sunabilir.
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Bu ¢aligma kapsaminda gerceklestirilen literatiir taramasinda denizcilik alanina iliskin
yaymlarin biiyiik 6lciide ticari faaliyetlere odaklandigi goriilmektedir. Bu durum, ¢aligmanin
0zgiin katkisint daha goriiniir kilmaktadir; zira mevcut arastirma, ticari temelli yaklasimlardan
farkli olarak ¢eviklik, siirdiiriilebilirlik ve Endiistri 4.0 ekseninde ele alinmig ve bdylece
literatlirde azinlikta kalan bir perspektif sunmustur. Ticari faaliyetlerin siirdiiriilebilirligi halen
alanin temel ilgi alanlarindan biri olarak one ¢ikarken, IDA’larmn bu baglamda yaratabilecegi
yenilik¢i doniisiim, literatiire yalnizca ek bir boyut kazandirmakla kalmayip ayni zamanda
mevcut ticaret odakli yaklasimlara alternatif bir bakis acis1 da getirmektedir.

Son yillarda uluslararasi giivenlik ortammda yasanan gelismeler IDA konusunun
onemine isaret etmektedir. Ozellikle Ukrayna savasinda ortaya ¢ikan deneyimler, bircok
iilkenin savunma stratejilerini yeniden gozden gecirmesine yol agmustir. Ukrayna’nin
Karadeniz’de insansiz deniz araglariyla gerceklestirdigi saldirilarin etkili sonuglar dogurmasi,
bu sistemlerin harp sahasindaki roliinii dne ¢ikarmustir. Nitekim IDA’lardan ateslenen fiizelerle
iki helikopterin etkisiz hale getirilmesi, literatiirde “ilklerden” biri olarak anilmaktadir (Yiicel,
2024).

Kiiresel anlamda dikkat ¢eken bu alana kars1 Tiirkiye de duyarsiz kalmamis, insansiz
hava araclarinda kaydettigi ilerlemenin ardindan, insansiz deniz araglar1 alaninda da cesitli
yatirimlar ve projeler baslatmistir. Savunma literatiiriinde yer alan glincel paylasimlara gore
Tiirk Deniz Kuvvetleri’nin “Proje ve Etiit Faaliyetleri” kapsaminda 2025 yil1 itibariyla IDA
Grup Komutanligr’nin kurulmasini teklif edilmistir (Isik, 2025). Bu cercevede s6z konusu
komutanligin Aydm’mn Didim il¢esinde tesis edilmesi planlanmakta olup, gerekli altyap1 ve
iistyapt calismalarinin yiiriitiildiigii bildirilmektedir. Ayrica IDA’larin farkli bdlgelerde
konuglandirilmasma doniik hazirliklarin siirdiiriilmesi de ongoriilmektedir. Bu dogrultuda
Aksaz, Foga, Canakkale, Golciik, Mersin ve Karadeniz Eregli gibi stratejik bolgelerde IDA
altyap1 ihtiyaglarmin karsilanmasina yonelik ¢alismalarin yiiriitiilmesi planlanmaktadir. Bu
gelismelere ek olarak Tiirkiye uluslararasi baglamda da adimlar atmaktadir. ASELSAN ile
Sefine Tersanesi is birligiyle gelistirilen MARLIN SIDA’nm ve ARES Tersanesi ile Meteksan
ortakliginda gelistirilen ULAQ SIDA’nin NATO tatbikatlarinda yer almasi, Tiirkiye’nin bu
alanda ulastig1 seviyeyi gostermesi agisindan dikkat ¢ekmektedir (Isik, 2025). Ayrica ULAQ
SIDA’nin ihracat basarisi, IDA ve savunma sanayi uygulamalarmda ortaya ¢ikan potansiyeli
somutlastirmaktadir. Oniimiizdeki dénemde hem Tiirkiye’de hem de diinyada farkl tiirde
IDA’larin degisen konseptlerle gelistirilmesi ve sahaya siiriilmesi de muhtemel goriinmektedir.

Bir diger katki olarak bu ¢calismanin CKKV yontemleri agisindan da bir yenilik tagidigi
diistiniilmektedir. Literatiirde gergeklestirilen BDELPHI uygulamalarinda esik degeri
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hesaplamas1 konusunda, detaylar1 bu calismanin analiz boliimiinde de verildigi iizere
birbirinden farkli goriisler yer almaktadir. Literatiirde esik degeri genellikle fikir birligine
varilmig degerler olarak secilebilmekte ya da o analize 6zgii olarak hesaplanabilmektedir. Bu
calismada her iki yontemin de yeterli hassasiyeti saglayamayacagi diisiiniilmiistiir. Ciinkii bu
calismada 6’sar kategori igerisinde farkli sayilarda ifadeler yer almaktadir. Ornegin 2 ifadenin
yer aldig1 bir kategorinin etkisi ile 8 ifadeli kategorinin etkisinin genel esik degerini ayni derece
etkilemeyecegi diisiiniilmiistiir. Bu nedenle literatiirde kabul edilen ya da biitiin ifadeler
iizerinden hesaplanan bir esik degeri yerine kategorik esik degeri hesaplamasi
gerceklestirilmistir. Yani, Tedarik Zinciri kategorisinde yer alan CYG’ler i¢in ayri,
Stirdiirtilebilirlik kategorisinde yer alan CYG’ler i¢in ayr1 esik degerleri hesaplanmis ve bu
degerlere gore her bir kategoride bir sonraki asamaya gecen ifadeler belirlenmistir. BDELPHI
stireci sonrasmnda bazi kategorilerde hi¢ gosterge kalmadigi durumlarda, ilgili kategorilerin
sistem dis1 birakilmas1 gerekmektedir; ¢iinkii bu durumda herhangi bir veri temeli
bulunmamaktadir. Bazi kategorilerde ise yalnizca bir CYG kaldigi durumlarda BTOPSIS
analizinde kategorik denge aranmaksizin degerlendirme yapilmasi gerekmistir. Bu nedenle
BDELPHI sonrasinda kategoriler tamamen kaldirarak gostergelerin dogrudan kriter olarak ele
almmas1 BTOPSIS’in yapisma daha uygun bir yaklasim sunmaktadir. Béylelikle tiim kriterler
esit diizlemde analiz siirecine dahil edilebilmektedir. Ayrica bu yap1 degisikliginin BDELPHI
asamasindan sonra gerceklestirilmis olmasi, karar verme siirecine esneklik ve gercekeilik
kazandirmakta; bu da yontemin bilimsel niteligini desteklemektedir.

Bununla birlikte, bu ¢aligma belirli bir sektorde uygulanmis ilk 6rneklerden biri olmas1
acisindan 6zgilinliik tagimaktadir. Gelecek calismalarda farkli sektér ve cografyalarda benzer
analizlerin yapilmasi; boylece sektorel ve bolgesel diizeyde farklilasan ¢eviklik stratejilerinin
ve yeteneklerinin karsilastirmali olarak ortaya konmasi onerilmektedir. Ayrica, farkli karar
verme yontemleriyle (6rnegin DEMATEL, ANP, AHP gibi) yapilacak analizler ile elde edilen
bulgularin tutarlilig: test edilebilir. Nihayetinde stirdiiriilebilir bir gelecek i¢in ¢evik iiretim
stratejilerinin yalnizca teknolojiyle degil, ayni zamanda politika yapicilarin yOnlendirici
cabalariyla da desteklenmesi gerektigi agiktir (Fagerberg, 2018: 1573).

Bu c¢alisma kapsaminda bazi degerli bulgular elde edilmis olsa da, gelecekteki
calismalarda daha fazla dikkat edilmesi gereken bazi hususlar da tespit edilmistir. Ik olarak,
farkhi paydaslarin IDA’lara yonelik tutum ve algilarma iliskin kendi bildirdikleri veriler,
paydaglarm dogru cevap verme istekliligine bagli olarak yanli olabilmektedir. Hedef kitle,

IDA’larla ilgili bilgi eksikligi, hiikiimet tarafindan kendilerine kars1 dava agilmasi ihtimali veya
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bireysel tepkiler nedeniyle gercek bilgileri bildirmeye istekli olmayabilmektedir. Bu nedenle
sonuglarin gecerliliginin tespiti i¢in farkli yontemler uygulanmasi dnerilmektedir.

Bu c¢aliymadaki en onemli kisitlardan bir digeri, detayli ve kapsamli bir literatiir
taramasindan elde edilmis olmalarina ragmen soru formunda yer alan CYG ve CS’lerin bir
kisminin ilk defa bir analize konu olmasidir. Kimisi farkli ¢alismalardan alinan, kimisi yazar
tarafindan olusturulan bu ifadelerin nasil algilanildiklarina yonelik uzmanlardan goriis
alinmasma ragmen ifadelerin daha once bir analizde degerlendirilmemis olmasi sonuglari
etkilemis olabilir.

Yontemsel olarak, calismada kullanilan BDELPHI yontemi ve BTOPSIS yaklasimu,
karar verici uzmanlarm goriislerine dayali esnek ve uygulama odakli bir yap1 sunmustur. Ancak
BDELPHI sonrasi bazi kategorilerde hi¢ ifade kalmamasi, arastirmanin amaglari
disiiniildiigiinde istenmeyen sonuclarla karsilagilmasi anlamina gelebilir. Her ne kadar soru
formlarinda yer alan ifadeler literatiir taramasi sonucunda belirli kavramsal ¢ergeveler dahilinde
belirlendiyse de literatiiriin bu anlamda yetersiz olma ihtimali bu arastrmanin kisitlarindan
biridir. Bu nedenle bu calisma yeni literatiir taramalariyla, farkli yontemlerle ve farkl
sektorlerle tekrarlanabilir.

Bu caligmada BTOPSIS analizinde kriter katsayilar1 uzman goriisii dogrultusunda
belirlenmemistir. Bu durum kimi ¢alismalarda bir kisit olarak goriiliirken kimi ¢aligmalarda tam
tersi bir gereklilik olarak O6ne ¢ikmaktadir. Karar vericilerin uzmanlhigina dayali olarak
belirlenen ya da model kurucusu tarafindan olusturulan sabit agirlik sistemleri ¢ogunlukla
belirsizlik ve muglaklik yaratmakta; dolayisiyla kesin ve saglam kararlarin elde edilmesini
zorlastirmaktadir (Rahman vd., 2024: 2). Bu nedenle bu ¢aligmada biitiin kriterler i¢in tek bir
katsayr belirlenmis; uzman pozisyonlarindaki farkliliklardan kaynakli olarak Onem
derecelerinin objektif degerlendirilmemesi ihtimali minimize edilmistir. Ote yandan kriter ve
alternatif sayilarinin goérece yiiksek olmasi, elde edilen sonuclarin birbirine olduk¢a yakin
degerler sergilemesine yol agmis olabilir. Bu durum bulgularin gecerliligini zayiflatmamakta;
ancak Ol¢lim hassasiyetinin artirilmasi i¢cin ek analizler gergeklestirilmesi ihtiyacini ortaya
cikarabilmektedir. Bu nedenle analizin gelistirilmesi i¢in ek katsayilar kullanilmasi ya da
Delphi siirecinin bir tur daha yiiriitiilmesi de sonuglarin farklilagmasina katki saglayabilecek bir
yontem olarak degerlendirilebilir.

Aragtirma yontemi baglaminda incelendiginde bu ¢aligmay: kisitlayan bir diger olgu
Ingilizce’de “Rank Reversal” olarak gecen siralama tersinmesidir. Siralama tersinmesi, CKKV
yontemlerinde ortaya ¢ikan ve mevcut alternatiflerin siralamasmin, yalnizca sisteme yeni bir

alternatif veya kriter eklenmesi ya da mevcutlardan birinin ¢ikarilmasi sonucunda, herhangi bir
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mantikli gerek¢e olmaksizin degismesi durumunu ifade eder. Bagka bir deyisle, baslangigta
daha iyi olarak degerlendirilmis bir alternatif, yalnizca sisteme eklenen veya ¢ikarilan 6ge
nedeniyle alt siralara diisebilmektedir. Bu durum, yontemin istikrar1 ve giivenilirligi agisindan
bir zayiflik olarak kabul edilmektedir. Zanakis ve digerleri (1998: 527) tarafindan
gerceklestirilen simiilasyon karsilagtirmalarinda, TOPSIS’in incelenen sekiz yontem arasinda
en az swralama tersinmesi yasayan yontem oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, TOPSIS
literatlirde ¢ogu zaman gelistirilen yontemlerin temel yapisi olarak tercih edilmektedir. Ek
olarak bu caligmada yontem bulaniklastirilarak hassasiyetinin artirilmasi amaglanmistir.
Calismanin bir diger kisit1 olarak, uygulamanin gerceklestirildigi sektor ele alinabilir.
IDA heniiz kendisinin ortaya ¢ikmasinm iizerinden kisitli zaman geg¢mis bir olgu olarak
hakkinda dogru ve detayli bilgiye ulagmanin zor olabilecegi bir sektordiir. Ayrica ¢ogunlukla
askeriamaclarla kullanildigi igin nitelikli veriye ulasmak, iilke gizlilikleri agisindan sorun teskil
edebilmektedir. Yine bu sebepten, IDA iiretim siirecinin son derece nis bir alan teskil ettigi
acikca anlasilmaktadir. Buradan hareketle, IDA’lar her ne kadar teknoloji ve ¢eviklik odakli
yapilariyla 6ne ¢iksalar da bu calisma kapsaminda ele alinmalari arastirma baglami agisindan
tartismal1 bir tercih olabilir. Ornegin, standart bir gemi insa tedarik zincirinde, miisteriden
siparis alindiktan sonra tasarim, miihendislik, satin alma wve Uretim surecleri
gergeklestirilmektedir. Gemi insa siiregleri binlerce miithendislik saati gerektiren biiylik, son
derece oOzellestirilmis ve karmasik {iriinlerin {iretimini igerdigi i¢cin en karmasik {iretim
tirlerinden biri olarak kabul edilebilir. Uretim siireci biiyiik dl¢iide miisteri gereksinimlerine
baglh olarak planlanmaktadir. Ayrica gemi insa operasyonlar1 nadiren tekrarlanabilir
oldugundan iiretim siireglerinde standardizasyon olduk¢a smirlidir. Dolayisiyla bu son derece
Ozellestirilmis tiretim, verimli ve uygun maliyetli otomasyon elde etmeyi de zorlastirmaktadir
(Centobelli vd., 2023: 3). Bu baglanda gemi insa sektorii adina bir gelisme kat edilmesi
amaclansayd: Endiistri 4.0’in gemi insa siireci lizerindeki ceviklik ve siirdiiriilebilirlik
etkilerinin 6lgilmesi daha anlamli olabilirdi. Ancak belki de geleneksel gemi insa siireglerini
bile etkileyecek bir teknoloji olan IDA nispeten kisa iiretim dongiileri ve yiiksek teknoloji
entegrasyonu sayesinde c¢eviklik, Endiistri 4.0 uygulamalar1 ve siirdiiriilebilirlik boyutlarinin
birlikte incelenmesine elverisli bir baglam sunmaktadir. IDA iiretimi, standart gemi insasina
kiyasla daha kisa siirede tamamlanabilen ve fiziksel boyutlar: itibartyla daha kolay organize
edilebilen bir siiregtir. Ancak IDA’larin yiiksek teknolojiye dayali otonom kontrol sistemleri,
sensOr entegrasyonu ve siber gilivenlik altyapist  gerektirmesi, {iretim siirecini

karmasiklastirmaktadir. Bu nedenlerle “Ceviklik, Endistri 4.0 ve Siirdiriilebilirlik”
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baglamlarma uygunlugundan dolay1 IDA iiretimi yapan isletmelerin bu arastirmanm 6znesi
olarak kullanilmasina karar verilmistir.

Son olarak ele alinan kisit ise incelenen kavramlarin etkileri ile uygulama bigimlerinin
farkli ortam kosullarinda degisiklik gosterebilme olasiliginin dikkate alinmamig olmasidir.
Isletmelerin bulundugu cografya ve bu cografyanin kendine 6zgii kosullari, elde edilen analiz
sonuclarinda ve dolayisiyla bunlarin yorumlanmasinda farkliliklar yaratacaktir. Yani bu
calisma Tiirkiye yerine ABD’de gerceklestiriliyor olsaydi arastirma kapsaminda belirtilen
goriislerin dnem siralamalarida degisiklikler olmasi beklenen bir sonug olurdu. Ote yandan bu
calismanmn bir genelleme yapma amaciyla gergeklestirmemesi bu kisittan kaginilmasi
konusunda bir gerek¢e sunmaktadir. Oyle ki eger bahsi gegen farkliliklar iizerine bir arastirma
gerceklestiriliyor olsaydi iki farkli bolgeden veri toplanarak ya da kategoriler farklilastirilarak
karsilagtirmali analizler uygulanabilirdi. Ancak bu ¢aligmada, ulasilabildigi kadariyla bu alanda
ve bu baglamda gergeklestirilen ilk ve tek calisma olmasi sebebiyle bir kiyaslama yapmak
yerine mevcut durumun yorumlanmasi iizerine analizler gergeklestirilmistir. Gelecekteki
calismalarda bu arastirmanin kapsami genisletilerek farkli bolgelerde ve farkl sektorlerde
degerlendirmeler yapilmasi 6nerilmektedir.

Bulgular ve calismanin smirhiliklarma iliskin degerlendirmelerin ardindan, bundan
sonraki arastirmalara 1sik tutabilecek Oneriler sunmak miimkiindiir. Unutulmamalidir ki
Endiistri 4.0 kavraminin baz1 teknolojik unsurlar1 sanayi sektoriinde halihazirda yaygin sekilde
kullanilmakta olsa da, iirlin yaratim siirecinin tamami boyunca dijitallestirilmis ve birbirine
bagl siireclerin her bolgede ve her sektdrde kapsamli sekilde uygulanmasi mevcut sanayi
yapisinda halen istisnai bir durumdur (Fritzsche vd., 2018: 2). Bu baglamda simbiyotik iliskiler
kurulmasini saglayacak endiistriyel yasam alanlar1 olusturulmasi konusunda arastirmalarin
yapilmas1 onerilmektedir.

Kisitlarda bahsedildigi lizere, bu calismada hedef calisma alani olarak Tiirkiye’ye
odaklanilmistir. Ama¢ her ne kadar genelleme yapmak olmasa da bdlgesel faktorleri
inceleyebilmek adina Ornegin Akdeniz {ilkeleri arasinda yeni bir calisma yiiriitiilmesi
planlanabilir.

Cevikligin yalnizca tiretim alaninda degil; ayn1 zamanda organizasyonel yapi, stratejik
planlama ve gevresel sorumluluk alanlarinda da karsilik bulmasi gerektigi diistiniilmektedir. Bu
baglamda Endiistri 4.0’mn dar bir verimlilik anlayigina sikigmamasi; insan merkezli, esnek ve
stirdiiriilebilir bir yapiya doniismesi elzemdir. Nitekim Avrupa Komisyonu tarafindan da

Endiistri 5.0 paradigmasi, daha direngli ve insan odakli sanayilesme vizyonunun temeli olarak
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tanimlanmistir (Carayannis vd., 2023: 6697). Bu nedenle gelecek calismalarin yonelimi bu
paradigmalarin goz oniinde bulundurulmasiyla sekillendirilmelidir.

Kirlilik, iklim degisikligi, arazi bozulmasi, biyogesitlilik kaybi, su ve gida kitligi ile atik
yonetimi gibi konular, 6zellikle Tiirkiye’de siklikla g6z ardi edilen giindemler olmakla birlikte,
sonuglarinin toplumsal ve ekonomik yasam iizerinde kagmilmaz etkiler doguracag agiktir.
Carayannis ve digerlerinin (2024: 6696) belirttigi iizere, bir grup geng aktivistin ugaga binmeyi
reddetmesinde ilham verici bir yan vardir; ancak herkesin o aktivistler gibi davranmasi miimkiin
degildir. Orta yolun bulunmasi hem iireticilerin hem de tiiketicilerin sagduyulu, gercekei
tercihler yapmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle siirdiiriilebilirlik, ceviklik ve teknoloji
kavramlarmi  kapsayan alternatif stratejilerin  olusturulmasma yonelik calismalar
gerceklestirilmelidir.

Bu arastrmanin sonucunda IDA iiretiminde faaliyet gdsteren isletmelerin hem
stirdiiriilebilir hem c¢evik olmasi i¢cin hangi stratejileri izlemesi gerektigi, bu stratejilere
ulasmada hangi yetenek ve gostergelere sahip olmasmim 6nemli oldugu konusunda bir ipucu
sunulmasi amacglanmistir. Ek olarak gelecekteki caligmalarda bu arastirma i¢in olusturulan soru
formunun farkl sektdrlere uyarlanmasi; boylece sektor bazinda farklilik gosteren ceviklik
stratejilerinin saptanmasi, sektor 6zelligine gore elde edilmesi gereken ¢eviklik yetenekleri ve
gostergelerinin belirlenmesi hedeflenmektedir.

Son olarak, siirdiiriilebilirlik kavraminin ne denli koklii, cok boyutlu ve kapsamli bir
yapiya sahip oldugu konusunda bu ¢aligmanin 6nemli noktalara temas ettigi diisiiniilmektedir.
Buradan hareketle, literatiirde gogunlukla yalnizca bir nitelik ya da tamamlayict unsur olarak
ele alman stirdiiriilebilirligin, aslinda g¢eviklikten Endiistri 4.0’a uzanan tiim kavramlarin
iistiinde yer alan bir ¢at1 yaklagimi olup olmadig1 yoniinde degerlendirmeler yapilabilir. Boyle
bir bakis acisi, stirdiiriilebilirligin yalnizca ekonomik, ¢evresel ve sosyal boyutlariyla smirli
kalmadigin1 gostermektedir. Ayn1 zamanda {iretim sistemlerinin tasarim ilkelerinden stratejik
yonetim anlayisina, tedarik zincirinden dijital doniistime, orgiit kiiltliriiniin sekillenmesinden
cografi kosullarin liretim siirecleri lizerindeki etkilerine kadar genis bir alan1 kapsayan biitiinciil
bir paradigma olarak diisiiniilmesini de miimkiin kilmaktadir. Bu nedenle siirdiiriilebilirligin
konumlandirilmasi, gelecek arastirmalarin yoniinii ve odak noktalarini belirleyecek kritik bir
tartigma alan1 haline gelmektedir.

Insanlik, olaganiistii hizli ve koklii bir doniisiim siireci yasamaktadir. Covid-19
pandemisi; yillardir Filistin, Israil, iran, ABD, Rusya ve Ukrayna gibi iilkeler arasinda
stregelen savaslar, iklim degisiklikleri ve ekonomik krizler mevcut kalkinma modellerinin

etkinligine dair acil bir sorgulamay1 ve radikal bir yeniden degerlendirmeyi gerekli kilmaktadir.
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Uzun yillar boyunca Endiistri 4.0 paradigmasi, daha yiiksek verimlilik ve Uretkenlik hedeflerine
stirdiiriilebilir siireclerle ulasmanin ve igletmelerin ¢evikleserek kiiresel pazardaki rekabet
avantajini giiclendirmesinin temel dayanaklarindan biri olarak goriilmiistiir. Ancak hem bu
calismanin hem de literatiiriin geldigi nokta géz Oniinde bulunduruldugunda Endiistri 4.0
uygulamalarinin insan ve c¢evre odakli bir girisim olamadigi sdylenebilir. Bunun nedeni
Endiistri 4.0’ sadece teknoloji odakli olmasi degil; dyleymis gibi uygulamaya gecirilmeye
calisiimasi olabilir. I¢inde bulundugumuz bu devrimsel siiregte bircok isletme tarafindan sadece
teknolojik yetkinlikler saglandi ve slire¢ optimizasyonlarinda insani ve ¢evresel maliyetler goz
ardi edildi. Bu durumun getirdigi is kaybi, is giicli piyasasinin doniisiimii, dijital ugurum, dijital
dislanma ve cevresel zararlar gibi olumsuzluklar akademisyenler ve uygulayicilar arasindaki
tartismalar1 kortikledi. Halbuki sorun, kavramin algilanismin ve dolayisiyla uygulanigmin
boyutsuz olarak gerceklestirilmesinden kaynaklaniyor olabilir. Bu nedenle yeni kavramlar ya
da paradigmalar olusturmak yerine isletmelerin hem kendilerini hem de g¢evrelerini en iyi
sekilde analiz ederek mevcut yontemleri kendilerine uyarlamasi bir ¢6ziim olabilir. Bu
uyarlama tek bir kavram lizerinden degil; biitiinlesik ve her yonden objektif degerlendirmelerle
yapilandirilmalhidir. Insanhigin karsi karsiya oldugu acil sorunlarla basa ¢ikabilmek igin
doniistimiin ya da uyanigi hizlandirilmasi gerektigi konusunda bir uzlasi oldugu sdylenebilir.
Ancak buna karsin, teknoloji merkezli ve insan merkezli yeniliklerin nasil birlestirilebilecegi
ve bunun siirdiiriilebilir sosyoekonomik yesil biiyiimeyi nasil destekleyecegi konusunda hala
bircok soru isareti bulunmaktadir. En Onemlisi, bu c¢abanin topyekiin bir miicadeleye
donlisememesi; hala bireylerde ya da tekil kurum ve kuruluslarda hayat bulmaya c¢aligmasidir.
Bu c¢alismayla, tipki bahsi gegcen kavramlarin biitiinlestirildigi gibi toplumlarin, iilkelerin ve
endistrilerin biitliinleserek daha fazla zaman kaybetmeden harekete ge¢mesi adina gelecege

yonelik bir tohum atildig1 umulmaktadir.
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Saym Katihmei,

Bu soru formu, insansiz Deniz Araci (IDA) iiretiminde Endiistri 4.0 ve Siirdirilebilirlik perspektiflerinden Cevik Uretim
uygulamalarinin degerlendirilmesi hakkinda bilgi toplamak amaciyla hazirlanmigtir. Aragtirmamiz, Endiistri 4.0 sayesinde gergeklesen
gelismelerin ¢eviklik ve stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine olan etkilerini incelemeyi, buradan hareketle literatiirde elestiri konusu olan
¢evik dretimin siirdiiriilebilirligi hakkinda bir goriig ortaya koymayi amaglamaktadir. Bahsedilen kavramlarla ilgili tanimlamalar ve
agiklamalar soru formunun baslangicinda yer almakta olup, ifadeleri degerlendirirken bu agiklamalan géz 6niinde bulundurmamz rica
olunur. Aragirmamiza katilim tamamen gonillidir, herhangi bir sebeple ¢ahsmayr tamamlamak istemezseniz dilediginiz an
kattlimimiza son verebilirsiniz. Yanitlariniz anonim olarak degerlendirilecek olup elde edilen veriler yalmzca bilimsel amaglarla
kullanilacak ve gizliliginiz korunacaktir. Sorulanin yamitlanmas: yaklagik 15-20 dakikanizi alacakur. Her tiirlii sorunuz ve onerileriniz
i¢in agagida yer alan mail adresleri lizerinden bizimle iletisime gegebilirsiniz.

Desteginiz i¢in tesekkiir ederiz.

Giil EKSI
Akdeniz Universitesi Isletme Doktora Programi Ogrencisi

Danigman: Prof. Dr. Can Deniz KOKSAL

ARASTIRMA KAPSAMINDA DiKKATE ALINMASI GEREKEN KAVRAMLAR:

Endiistri 4.0
Endiistri 4.0, tiretim siireclerini dijitallestiren ve otomasyonu artiran dérdiincii sanayi devrimini ifade eder. Bu devrim, sistemlerde koklii
degisiklikler yaparak, rekabet giiciinii artirmayi ve degisen miisteri taleplerine etkili ve hizh bir sekilde yamt vermeyi hedefler. Endiistri
4.0, nesnelerin interneti (IoT), siber-fiziksel sistemler, bulut bilisim ve yapay zeka gibi teknolojilerin entegrasyonuyla daha verimli,
esnek ve ozellestirilebilir tiretimi hedefler. Boylece akilh fabrikalar olusturulabilir, kaynak verimliligi artinlabilir, tiretim siiregleri daha
esnek olabilir ve misteri memnuniyeti yiikseltilebilir.

Cevik Uretim
Cevik diretim, igletmelerin dinamik ve rekabetgi pazar kosullarina ve hizla degisen miigteri taleplerine etkin, esnek, proaktif ve hizh bir
sekilde yamit verme yetenegini ifade eder. Bu iretim stratejisinde miisteri odaklihik, hiz, esneklik ve kalite gibi unsurlar 6n plandadir.

Bu yaklagim, isletmelerin rekabetgi bir ortamda hayatta kalabilmeleri igin siirckli degisim ve belirsizliklere uyum saglamalarini gerektirir.

Siirdiiriilebilirlik

Sirdiiriilebilirlik, bugiiniin ihtiyaglarini karsilarken gelecek nesillerin kendi ihtiyaglanni karsilama yetenegini tehlikeye atmadan dogal,
ckonomik ve sosyal kaynaklarin dengeli bir sekilde yonetilmesidir. Siirdiiriilebilirligin teorik ve uygulamali gergevesi, Uglii Sorumluluk
Modeli (Triple Bottom Line) ile desteklenmekte olup; bu model ¢evresel, sosyal ve ekonomik siirdiiriilebilirligi bir arada ele alarak
kurumlarin performanslarini degerlendirmede bir referans noktasidir.

KISISEL BILG“._I_.‘:E N
Yas: __IDA Projelerinden Onceki Pozisyon:
Cinsiyet: IDA Projelerindeki Pozisyon:
Telefon (Istege Bagh): . IDA Projelerindeki Mesleki Deneyim:
E-mail (Istege Bagli): Toplam Mesleki Deneyim:

Sirket (Istegze Bagh):
Burada talep edilen bilgiler, elde edilecek verileri simflandirmak i¢in tamamen bilimsel amaglarla kullanilacak olup, iigiincii
kisilerle paylasilmayacaktir.
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DEGERLENDIRME

Asafdaki ifadeleri, yukanda tamimlan verilen kavramlan (Endistri 4.0, Cevik Uretim ve Sirdirilebilirlik) goz dniinde bulundurarak
degerlendiriniz. Her bir deger igin S Snem derecesi bulunmaktadir. Size uygun degerlendirmeyi bu dmegi dikkate alarak ilgili satinn
sad tarafinda yer alan renkli hiicreye yazimz,

[ Onem Dereceleri ] l.Onemsizl 2.Az derecede Snemli ] 3.0na derecede dnemli l-l.Onemli[ 5.Son derece dnemli

TEKNOLOJI VE ENDUSTRI 4.0

Teknolojik yeniliklerin takip edilmesi, erken benimsenmesi ve uygulanmast,
Degisikliklere yanit verebilirlifi en st diizeye ¢ikarmak icin siireg planlamasinda yeni teknolojilerin kullanilmasi.
Tum departmanlarda islevienin ve bilgilenin tek bir sistemde birlestirilmesi.
Ekipman ve makinelerin bakiminin kontrol edilmesi.
Modem yunhm ve bnlpsayar Kkontrollii makinclerin kullaniimass.
Hizli prototipleme igin yeni teknolojilenin kullaniimas:
Otomatik gidimli ara¢ (AGV), otomatik depolama ve gen alma sistemleri (AS/RS) gibi otonom leknoloplcrda\
faydalanilmas:, L
Akills fabrika bolimi, eklemeli dretim, Insanlann Intereti (IoP), Hizmetlerin Intemneti (10S) ve robotik gibi Endistri
4.0 weknolojilerinin Gretim slreglerini dijitallestirmesi.
9. Uretim siireglerinde yapay zeka, blok zinciri, biyik veri analitifi, makine Ogrenimi veya gergek zamanli iletisim
yetenegi gibi dzelliklere sahip olunmass.
10. Otonom, ¢evik ve proaktif hiper-baglantls bir diretim ckosistemi gelistirmek icin eklemeli Gretim, arinlnug gcrvckhk
_ CPS, biligsel'otonom robotlar, dijital ikiz, gomilld 10T, ug bilisim ve akilli sensorlenin kullamimas:.
11, 3D yazics gibi teknoloji temelli alternatif parga Gretimi yontemleri kullanilmass.
12, Insansiz deniz araglarnin; istihbarat, gozetleme, kesif devriyesi ve kiyi limam savunma ;lbn géuvlenm yerine semmek
igin akuf bir veriiletisim baglanusina sahip olmasi.
13, Denizeilik M]C'CHM’( birgok farkls iglevsel Griiniin benzersiz ve yenilik¢i bir konfiglrasyonda bir araya getinlmesi.

NS A=

SURDURULEBILIRLIK

Uretim siireglerinde temiz yakit ve filtre sistemlerinin kullanilmas

Gen dontgtindlmis ve/veya donistirilebilir hammaddelenn kullanilmas:

Calisanlarin ¢evre koruma ve sirdirilebilirlik gibi konularda egitlmesi

Karbon ayak iz1 hesaplamass gibi denetimlenin gergeklestiniimes:

ISO 14001 Cevre yonetim sistemi sertifikass gibi biitiinciil ¢evreci yapilann dretim siireglerine dahil edilmesi

Tom paydaslann sirdirilebilirlikle ilgili karar alma siireglerinde Snyargilardan uzak ve agik fikiri yaunm tutumlan |
- sergilemesi.

7. Tim paydaslann sirdirillebilirlik igin ortak defter yaratma sirecine katilims.

DA =

 TEDARIK ZINCIRI
1. Verimli ve esnek tedarikgi iliskileri L
2. Tedank zincinimin dikey yatay entegrasyon, gercek zamanl: yetenck, ademi merkeziyetgilik ve sanallagtirma gibi degerli
| tasanm ilkelerine sahip olmasi.
3. Endistn 4.0 teknolojilen sayesinde tedarikgiler, iireticiler, 'Ojlﬂlk kanallar, distribitorlar ve hatta misteriler dahil olmak
‘ Uzere sistemdeki tim aktdrierin dijitallestirilmesi. i il
4. Tedank zinciri paydaslannin isbirligi, yenilikgilik, bilgi giivenligi, farkindahk, esneklik ve otomasyon gibi 6zelliklere |
sahip olmasi.

MUSTERI TALEBI

1. Daha sofistike Grinler yaratmak igin Gretim kapasitelerinin Slgeklenebilir olmas: ve ¢absanlann adaptasyonunun

saglanmast.

Calisanlara, degisimlere hizh adapte olmalanm saglavacak esnek ve uyarlanabilir calisma manufinin kazandinlmass.

Degisikliklere hizli yamt vermek igin dl¢tlebilir hedeflere dayah ginlik Kararlann planlanmas.

Gelecekteki pazar satiglaninin ve ibtiyaglannin tahmin edilmesi. |

Deniz arach sipanigi veren kurumsal ya da bireysel milgtenilenn zamanla gincellenen ve dzellegen gaekmnmlenne
(teslim tarihi, Grin kalites: vb.) hizly vanit verilebilmesi.

IR
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Caliganlarin anlik takibi i¢in kisa vadeli hedeflerin belirlenmesi.

Maliyet hedef ve amaglarinin belirlenmesi, kesinlestirilmesi ve bunlara ulagilmasi.

Uriin geligtirme ve iiretim siireglerine farkh aktorlerin dahil edilmesi, stratejik ortakliklarin kurulmasu.

Liderin duyarlihig.

Stirekli 6grenme ve egitim.

Cahganlarn igbirligi.

Agik, seffaf iletisim ve bilgi paylagimu.

Degisimlere hizla adapte olabilmek igin siireg bilgisi ve ileri dijital teknolojiler gibi temel operasyonlarda gelistirilen
kurum i¢i kaynaklarin varligi.

Lo B oA bt Bl Bl Lt Lo

kilar) veya ekonomik Kkos

1. Tegvik paketleri ve kriz kurtarma planlarinin etkilerini en iist diizeye ¢ikarmak igin hiikiimetlerle isbirligi yapilmasi.

2. Siyasi istikrarsizhik, ckonomik dalgalanma, yakin cografyamizdaki savaslar, gogmen krizleri, iklim degisikligi kaynakh
dogal afetler, yoksulluk, su ve gida kithgi gibi kiiresel ve toplumsal zorluklarla daha iyi miicadele etmek igin is
modellerini doniistiirebilmek amaciyla yeni teknolojiler edinilmesi.

'EVIKLIK STRATEJILERI

TEKNOLOJi VE ENDUSTRI 4.0

1. Dijital Doniisiim ve Dijitallesme: Endiistri 4.0"1 miimkiin kilan karmagik teknoloji trendlerini benimsemek.

2. Finansal Gii¢ ve Teknolojik Yetenekler: Giiglii bir teknolojik altyapr ile verilerin analiz edilebilmesi ve boylece faydal
i¢gorileri paydaslarla paylasarak daha iyi, akilli ve hizli kararlar alinabilmesi i¢in veterli finansal giice sahip olmak.

3. Bilgi Paylasimi: Kurulugun tiim birimlerinde gerekli yetki ve donanimi saglayarak (CPS - Cyber Physical Systems, [IoT
- Industrial internet of things, bulut veriler vb.) veri kaynaklarina daha yakin olmak; bu sayede bagimsiz ancak daha
bilingli kararlar alinmasini saglamak.

4. Teknoloji Edinimi: Pazara sunma stiresini kisaltma ve kalitesizlik maliyetini diigiirme ihtiyaciyla yeni teknolojileri
kesfetmek ve/veya disaridan tedarik etmek.

 SURDURULEBILIRLIK

1. Cevik ve Cevreci Uretim: Teknolojik yeniliklerle ve dijital doniisiimle iiretim sistemini hem geviklestirmek hem de
stirdiiriilebilir hale getirmek.

2. Kirlilik Minimizasyonu: Cevreci tiretim siireglerini sisteme dahil ederek; hava, su ve toprak kirliliklerini 6nleme
teknolojilerindeki inovasyon seviyesini yiikselterek ¢evre sorunlarima neden olan faaliyetlerin zaranm azaltmak ve
¢evresel sirdurilebilirlik uygulamalarinda maliyet avantaji saglamak.

3. Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri (SKH): Dijitallesmeyle yeni veri kaynaklarina erigim, analitik kapasitelerin
gelistirilmesi ve dijital ekosistemler arasinda isbirligi sayesinde SKH'leri ger¢eklestirmek.

TEDARIK ZINCIRI

1. Tedarik Zinciri: Klasik tedaﬁk zinciﬁ modcilérihi modi'ﬂer, 6]¢ckle|1e6iiir, dinamii(, Vhiper Bagiamlil ve veri odakli V

Dijital Tedarik Aglarina (DSN) doniistiirmek.

2. Hammadde Temini: Hayati 6nem tagiyan malzemelerin eksikligi durumunda operasyonlari yeni bir tiretim tiiriine
adapte edebilmek.

3. Tasarim Degisiklikleri: Sirketin yeni bir modifiye tasarim gelistirmesi veya mevcut bir tasarimin tiretimini artirmasi
gerektiginde, ihtiyaclara gore tedarik zincirini yeniden tasarlayabilmek.

MUSTERI TALEBI

1. Miisteri Odakh Yenilikgilik: Miisterilerin ihtiyaglarini karsilama kapasitesini ve beklenmedik degisikliklerden hizla
kurtulma yetenegini igeren stratejik planlamalar olusturmak.

2. Firenin Azaltilmasi: Musterilerin ihtiyaglarindaki degisikliklere kars1 yiiksek hassasiyet gosterirken zaman ve fireyi en
aza indirmeye ¢aligan bir strateji olusturmak.

3. Miisteri Memnuniyeti: Urctim ve teslimat siiresini kisaltmak, iiriin gelistirme dongiisiinii azaltmak, siparis dogrulugunu
artirmak ve musteri iletisimini ve memnuniyetini iyilestirmek i¢in dahili ve isbirligine dayali operasyonlarini yeniden
diizenleme yetenegine sahip olmak.

4. Talep Degisimleri: Uretim siirecinde miisteriden gelen degisiklik taleplerini dogru zamanda minimum maliyetle
gerceklestirmek.
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Calisan YetKinligi: Deger yaratmak ve rekabet avantaji olusturmak igin yeni siiregleri 6grenme, uyarlama, uygulama
ve rol ve sorumluluklart genisletme becerilerine sahip insan kaynagi olugturmak.

Etkili Egitim Ortami: Bagarisizhiga kargi toleransh bir kiiltiir gelistirmek, igletmenin varh@m siirdiirebilmesi i¢in
calisanlara gerekli becerileri ve gerektiginde risk almay: 6gretmeyi destekleyen bir ortam yaratmak.

Paydas Degeri: Endiistri 4.0 teknolojileriyle miigteri memnuniyeti, mevzuata uygunluk, gelir artigi veya marka
duyarlilig: gibi 6nemli firsatlar elde ederek paydas degerini en tist diizeye ¢ikarmak.

Uretim Siiregleri: Cevik tiretim sistemi ile iriin kalitesi, siire¢ ¢evikligi ve diisiik operasyonel maliyetler elde etmek.
Rekabet Avantaji: Endiistri 4.0 uygulamalar sayesinde tiretim sistemlerini gelistirerek maliyet liderligi elde etmek ve
rekabet avantaji kazanmak.

Risk Ydnetimi: Tiiketici talebi tahminlerinde artan belirsizlik, paydaslar arasi bilgi aktarimindaki gecikmeler ve
carpikliklar gibi beklenmedik risklere yanit veren uygun bir tiretim sistemi olusturmak.

Insansiz Sistemler: Gemi miirettebatimin ve gahsanlarin sayisim azaltarak ya da tamamen insansiz uygulamalara
gecerek isletme maliyetlerini ve insan hatalarini azaltmak.

DIGER KOSULLAR (Pandemi gibi kriz dénemleri, devlet katkilar: veya kisitlari, ekonomik kogullar)

1.

2.

£

Dayamkhhk: Organizasyona ve calisanlara belirsizliklerle basa ¢ikma ve bu belirsizliklerden kurtulma konusunda V

¢esitli beeeriler kazandirmak.

Ekonomik Etkililik: Ekonomik gerileme donemlerinde is giictinii yavaslatmadan firma harcamalan tizerinde mutlak '

kontrol ve goriiniirliik saglamak.

Diigiik Gecikme Siiresi: Herhangi bir tiretim yapilandirmasinda gecikmeleri ve bu gecikmelerden kaynakl is yiikiini
minimize etmek.

Uretim Sistemi: Cevik bir iirctim sistemi kurarak, sosyo-politik degisimlerden dogal afetlere veya ekonomik krizlere
kadar gesitli nedenlerden kaynaklanan olasi kesintilerden tamamen kaginmak i¢in ¢evreyi siirekli izlemek; bu kesintilerin
olasi etkilerinden kurtulmak i¢in kendini en uygun sekilde yeniden yapilandirabilmek; kesinti yasandiktan sonra
optimum operasyonel performansi hizli bir gekilde saglamak; boylece kesintilerin etkisini proaktif olarak en aza
indirebilmek.

Uretim Planlamas: Tiirbiilans veya kesinti senaryolan altinda etkileri ve alternatifleri hizh bir sekilde degerlendirmek
i¢in what-if senaryo planlamasi veya eszamanli planlama gibi modern planlama sistemlerini kendi tiretim planlama
siireclerine dahil etmek.

Kapasite Planlamasi: Uzun vadeli perspektifie topluma ve pazarlara mal ve hizmet saglanmasim giivence altina almak
i¢in siirdiiriilebilir gelismeler dogrultusunda i¢ ve dis degisikliklere yamit olarak kapasite kullanimni ve bunlarin
taleplere tahsisini ayarlayarak kiiresel kesinti zamanlarinda hayatta kalabilen dinamik bir yapi kurmak.

Tesis Kapasitesi: Yasanabilecek kesintiler sirasinda tiretim kapasitesini stabil tutabilmek i¢in dagmmik konumlarda gok
sayida veya daha biiyiik tesisler kurmak.

isbirligi: isletme yeni bir iiriin tiriiyle ilgili deneyim sahibi olmadiginda diger kuruluslarla isbirligi yapabilmek.
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EK 2 BULANIK TOPSIS SORU FORMU

CEVIK URETIM: INSANSIZ DENiZ ARACLARI UZERINE ENDUSTRI 4.0 VE SURDURULEBILIRLIK
PERSPEKTIFINDEN BiR INCELEME

Sayin Katilimet,

Bu soru formu, Insansiz Deniz Araci (IDA) iiretiminde Endiistri 4.0 ve Siirdiiriilebilirlik perspektiflerinden Cevik Uretim
uygulamalarinin degerlendirilmesi hakkinda bilgi toplamak amaciyla hazirlanmistir. Arastirmamiz, Endiistri 4.0 sayesinde
gerceklesen gelismelerin ¢eviklik ve siirdirilebilir kalkinma hedeflerine olan etkilerini incelemeyi, buradan hareketle
literatiirde elestiri konusu olan ¢evik iiretimin siirdiiriilebilirligi hakkinda bir goriis ortaya koymay: amaglamaktadir. Bahsedilen
kavramlarla ilgili tanimlamalar ve agiklamalar soru formunun baslangicinda yer almakta olup, ifadeleri degerlendirirken bu
aciklamalart g6z Oniinde bulundurmaniz rica olunur. Arastirmamiza katilim tamamen goniilliidiir, herhangi bir sebeple
caligmayl tamamlamak istemezseniz dilediginiz an katiliminiza son verebilirsiniz. Yanitlariniz anonim olarak degerlendirilece k
olup elde edilen veriler yalnizca bilimsel amaglarla kullamlacak ve gizliliginiz korunacaktir. Sorularin yanitlanmasi yaklasik
15 dakikanizi alacaktir. Her tiirlii sorunuz ve Onerileriniz i¢in asagida yer alan mail adresleri {izerinden bizimle iletisime
gecebilirsiniz.

Desteginiz i¢in tesekkiir ederiz.

Giil EKSI
Akdeniz Universitesi Isletme Doktora Program Ogrencisi

Damisman: Prof. Dr. Can Deniz KOKSAL

ARASTIRMA KAPSAMINDA DIKKATE ALINMASI GEREKEN KAVRAMLAR:

Endustri 4.0:

Endustri 4.0, Uretim sureclerini dijitallestiren ve otomasyonu artiran dordiincii sanayi devrimini ifade eder. Bu
devrim, sistemlerde koklii degisiklikler yaparak, rekabet giiciinii artirmay1 ve degisen miisteri taleplerine etkili ve hizli bir
sekilde yanit vermeyi hedefler. Endiistri 4.0, nesnelerin interneti (10T), siber-fiziksel sistemler, bulut bilisim ve yapay zeka gibi
teknolojilerin entegrasyonuyla daha verimli, esnek ve 6zellestirilebilir tiretimi hedefler. Boylece akilli fabrikalar olugturulabilir,
kaynak verimliligi artirilabilir, iiretim siirecleri daha esnek olabilir ve miisteri memnuniyeti yiikseltilebilir.

Cevik Uretim:

Cevik tiretim, isletmelerin dinamik ve rekabet¢i pazar kosullarina ve hizla degisen miisteri taleplerine etkin, esnek,
proaktif ve hizl1 bir sekilde yanit verme yetenegini ifade eder. Bu {iretim stratejisinde miisteri odaklilik, hiz, esneklik ve kalite
gibi unsurlar 6n plandadir. Bu yaklasim, isletmelerin rekabetgi bir ortamda hayatta kalabilmeleri i¢in siirekli degisim ve
belirsizliklere uyum saglamalarini gerektirir.

Surdardlebilirlik:

Siirdiiriilebilirlik, bugiiniin ihtiyaglarimi karsilarken gelecek nesillerin kendi ihtiyaclarim karsilama yetenegini
tehlikeye atmadan dogal, ekonomik ve sosyal kaynaklarin dengeli bir sekilde yonetilmesidir. Siirdiiriilebilirligin teorik ve
uygulamal gergevesi, Uclii Sorumluluk Modeli (Triple Bottom Line) ile desteklenmekte olup; bu model gevresel, sosyal ve
ekonomik siirdiiriilebilirligi bir arada ele alarak kurumlarin performanslarini degerlendirmede bir referans noktasidir.

KiSiSEL BiLGILER
Burada talep edilen bilgiler, elde edilecek verileri smiflandirmak i¢in tamamen bilimsel amaglarla kullamlacak olup, tiglincii
kisilerle paylagilmayacaktir.

Yas:

Cinsiyet:

Telefon (Istege Bagl):

Sirket (Istege Baglh):

IDA Projelerinden Onceki Pozisyon *

IDA Projelerindeki Pozisyon *

IDA Projelerindeki Mesleki Deneyim (Y1l olarak yaklasik bir deger belirtiniz.) *
Toplam Mesleki Deneyim (Y1l olarak yaklasik bir deger belirtiniz.) *



169

DEGERLENDIRME YAPARKEN

Ceviklik yetenek ve Gostergeleri (CYG) ve Ceviklik Stratejileri (CS) icin belirlenen ifadeler asagida yer almaktadir. Bu
ifadeleri, onceki sayfada tammlar1 verilen kavramlari (Endiistri 4.0, Cevik Uretim ve Siirdiiriilebilirlik) goz 6niinde
bulundurarak degerlendiriniz.

CS ifadeleri koyu renk ve biyik punto ile ve CY ifadeleri de normal renk ve daha kiiciik punto ile belirtilmisleridir.
Satirlarda yer alan her bir CS ifadesini yukarida yer alan CYG ifadesini gbz oniinde bulundurarak asagida verilen 6nem
derecelerine gore degerlendiriniz:

Onem Dereceleri: 1: Onemsiz  2: Az Derecede Onemli  3: Orta Derecede Onemli 4: Onemli  5: Son Derece Onemli

Bu 6nem derecelerinin her biri i¢in de olacak sekilde o 6nem derecesini degerlendiriniz.:

| Onem Derecelerinin Diizeyi: D: Diisiik O: Orta Y: Yiksek

Belirlediginiz bu degeri ifadenin en saginda ciimle sonunda yer alan ( - ) icerisine yaziniz:

S01 Finansal Gii¢ ve Teknolojik Yetenekler: Giiglii bir teknolojik altyapi ile verilerin analiz edilebilmesi ve boylece faydali i¢gériileri
paydaslarla paylasarak daha iyi, akilli ve hizli kararlar alinabilmesi i¢in yeterli finansal giice sahip olmak.

>>YGO01 Teknolojik yeniliklerin takip edilmesi, erken benimsenmesi ve uygulanmast. ( -)

>>YG02 Otonom, gevik ve proaktif hiper-baglantili bir iretim ekosistemi gelistirmek i¢in eklemeli tiretim, artirilmus gergeklik,
CPS, biligsel/otonom robotlar, dijital ikiz, gomiilii [oT, ug bilisim ve akilli sensorlerin kullanilmas. ( - )

>>YGO03 Insansiz deniz araglarinin; istihbarat, gozetleme, kesif devriyesi ve kiy1 limani savunma gibi gorevlerini yerine
getirmek i¢in aktif bir veri/iletisim baglantisina sahip olmast. (- )

>>YG04 Calisanlara, degisimlere hizli adapte olmalarini saglayacak esnek ve uyarlanabilir ¢aligma mantiginin kazandirilmasi. (-)

>>YGO05 Deniz aract siparisi veren kurumsal ya da bireysel miisterilerin zamanla giincellenen ve 6zellesen gereksinimlerine
(teslim tarihi, iiriin kalitesi vb.) hizl1 yanit verilebilmesi. ( - )

>>YG06 Maliyet hedef ve amaglariin belirlenmesi, kesinlestirilmesi ve bunlara ulagiimas. ( - )

>>YG07 Liderin duyarhiligr. ( - )

>>YGO08 Siirekli 6grenme ve egitim. ( - )

>>YG09 Calisanlarm isbirligi. ( - )

>>YG10 Agik, seffafiletisim ve bilgi paylagim. ( - )

>>YG11 Degisimlere hizla adapte olabilmek igin siireg bilgisi ve ileri dijital teknolojiler gibi temel operasyonlarda gelistirilen
kurum i¢i kaynaklarm varhigr. ( -)

>>YG12 Tesvik paketleri ve kriz kurtarma planlarmin etkilerini en iist diizeye ¢ikarmak igin hiikiimetlerle isbirligi yapilmast. ( - )

>>YG13 Siyasi istikrarsizlik, ekonomik dalgalanma, yakin cografyamizdaki savaslar, gdgmen krizleri, iklim degisikligi
kaynakl1 dogal afetler, yoksulluk, su ve gida kitlig1 gibi kiiresel ve toplumsal zorluklarla daha iyi miicadele etmek igin
is modellerini doniistiirebilmek amaciyla yeni teknolojiler edinilmesi. ( - )

S02 Teknoloji Edinimi: Pazara sunma siiresini kisaltma ve kalitesizlik maliyetini diisiirme ihtiyaciyla yeni teknolojileri kesfetmek ve/veya
disaridan tedarik edilmesi, benimsenmesi ve uygulanmasi.

>>YGO1 Teknolojik yeniliklerin takip edilmesi, erken benimsenmesi ve uygulanmasi. ( - )

>>Y(G02 Otonom, gevik ve proaktif hiper-baglantili bir iiretim ekosistemi gelistirmek i¢in eklemeli tiretim, artirilnug gergeklik,
CPS, biligsel/otonom robotlar, dijital ikiz, gémiilii IoT, ug bilisim ve akill1 sensérlerin kullamlmast. ( -)

>>YGO03 Insansiz deniz araglarinin; istihbarat, gozetleme, kesif devriyesi ve kiy1 limani savunma gibi gorevlerini yerine
getirmek icin aktif bir veri/iletisim baglantisina sahip olmast. ( - )

>>YG04 Calisanlara, degisimlere hizli adapte olmalarini saglayacak esnek ve uyarlanabilir ¢alisma mantiginin kazandirilmasi. (-)

>>YGO5 Deniz araci siparisi veren kurumsal ya da bireysel miisterilerin zamanla giincellenen ve 6zellesen gereksinimlerine
(teslim tarihi, {iriin kalitesi vb.) izl yanit verilebilmesi. ( - )

>>Y(G06 Maliyet hedef ve amaglarinin belirlenmesi, kesinlestirilmesi ve bunlara ulagilmast. ( - )

>>YGO7 Liderin duyarlihig. ( - )

>>YGO08 Siirekli 6grenme ve egitim. ( - )

>>YG09 Calisanlarm isbirligi. ( - )

>>YG10 Agik, seffaf iletisim ve bilgi paylagim. ( - )

>>YG11 Degisimlere hizla adapte olabilmek i¢in siireg bilgisi ve ileri dijital teknolojiler gibi temel operasyonlarda gelistirilen
kurum igi kaynaklarm varhigi. (- )

>>YG12 Tesvik paketleri ve kriz kurtarma planlarmin etkilerini en iist diizeye ¢ikarmak igin hiikiimetlerle isbirligi yapilmast. ( - )

>>YG13 Siyasi istikrarsizlik, ekonomik dalgalanma, yakin cografyamizdaki savaslar, gogmen krizleri, iklim degisikligi
kaynakli dogal afetler, yoksulluk, su ve gida kitlig1 gibi kiiresel ve toplumsal zorluklarla daha iyi micadele etmek igin
is modellerini déniistiirebilmek amaciyla yeni teknolojiler edinilmesi. ( - )

S03 Cevik ve Cevreci Uretim: Teknolojik yeniliklerle ve dijital déniisiimle iiretim sistemini hem ¢eviklestirmek hem de strdiirilebilir hale
getirmek.
>>YGO1 Teknolojik yeniliklerin takip edilmesi, erken benimsenmesi ve uygulanmasi. ( - )
>>Y(G02 Otonom, gevik ve proaktif hiper-baglantili bir iiretim ekosistemi gelistirmek i¢in eklemeli iiretim, artirilmug gergeklik,
CPS, biligsel/otonom robotlar, dijital ikiz, gémiilii [oT, ug bilisim ve akilli sensérlerin kullamlmast. ( -)
>>YGO03 Insansiz deniz araglarimn; istihbarat, gozetleme, kesif devriyesi ve kiy1 limam savunma gibi gorevlerini yerine
getirmek icin aktif bir veri/iletisim baglantisina sahip olmast. ( - )
>>YG04 Calisanlara, degisimlere hizli adapte olmalarini saglayacak esnek ve uyarlanabilir ¢alisma mantiginin kazandirilmasi. (-)
>>YGO5 Deniz araci siparisi veren kurumsal ya da bireysel miisterilerin zamanla giincellenen ve 6zellesen gereksinimlerine
(teslim tarihi, {iriin kalitesi vb.) hizli yamt verilebilmesi. ( - )
>>Y(G06 Maliyet hedef ve amaglarinin belirlenmesi, kesinlestirilmesi ve bunlara ulagilmast. ( - )
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>>YGO07 Liderin duyarhhigs. ( - )
>>YGO8 Siirekli 6grenme ve egitim. ( - )
>>YG09 Calisanlarm isbirligi. ( - )
>>YG10 Agik, seffafiletisim ve bilgi paylasinu. ( - )
>>YG11 Degisimlere hizla adapte olabilmek igin siireg bilgisi ve ileri dijital teknolojiler gibi temel operasyonlarda gelistirilen
kurum igi kaynaklarmn varhigr. ( -)
>>YG12 Tesvik paketleri ve kriz kurtarma planlarinin etkilerini en iist diizeye gikarmak igin hiikiimetlerle isbirligi yapilmast. ( -)
>>YG13 Siyasi istikrarsizlik, ekonomik dalgalanma, yakin cografyamizdaki savaslar, gogmen krizleri, iklim degisikligi
kaynakli dogal afetler, yoksulluk, su ve gida kitlig1 gibi kiiresel ve toplumsal zorluklarla daha iyi miicadele etmek igin
is modellerini déniistiirebilmek amaciyla yeni teknolojiler edinilmesi. ( - )

S04 Hammadde Temini: Hayati 6nem tasiyan malzemelerin eksikligi durumunda operasyonlar1 yeni bir tiretim tiiriine adapte edebilmek.

>>YGO01 Teknolojik yeniliklerin takip edilmesi, erken benimsenmesi ve uygulanmasi. ( -)

>>YG02 Otonom, gevik ve proaktif hiper-baglantili bir {iretim ekosistemi gelistirmek i¢in eklemeli tiretim, artirilmus gergeklik,
CPS, biligsel/otonom robotlar, dijital ikiz, gomiilii IoT, ug bilisim ve akilli sensérlerin kullanilmast. ( - )

>>YG03 Insansiz deniz araglarinin; istihbarat, gozetleme, kesif devriyesi ve kiy1 limam savunma gibi gérevlerini yerine
getirmek i¢in aktif bir veri/iletisim baglantisina sahip olmasi. ( - )

>>YG04 Calisanlara, degisimlere hizli adapte olmalarini saglayacak esnek ve uyarlanabilir ¢aligma mantiginin kazandirilmast. (-)

>>YGO0S5 Deniz aract siparisi veren kurumsal ya da bireysel miisterilerin zamanla giincellenen ve 6zellesen gereksinimlerine
(teslim tarihi, tirtin kalitesi vb.) mzli yanit verilebilmesi. ( - )

>>YG06 Maliyet hedef ve amaglariin belirlenmesi, kesinlestirilmesi ve bunlara ulagilmast. ( - )

>>YG07 Liderin duyarhligr. ( - )

>>YGO08 Siirekli 6grenme ve egitim. ( - )

>>YG09 Galisanlarm isbirligi. ( - )

>>YG10 Agik, seffafiletisim ve bilgi paylasimu. ( - )

>>YG11 Degisimlere hizla adapte olabilmek igin siireg bilgisi ve ileri dijital teknolojiler gibi temel operasyonlarda gelistirilen
kurum igi kaynaklarm varhigi. ( -)

>>YG12 Tegvik paketleri ve kriz kurtarma planlarinin etkilerini en iist diizeye gikarmak igin hiikiimetlerle isbirligi yapilmast. ( -)

>>YG13 Siyasi istikrarsizlik, ekonomik dalgalanma, yakin cografyamizdaki savaslar, gogmen krizleri, iklim degisikligi
kaynakli dogal afetler, yoksulluk, su ve gida kitlig1 gibi kiiresel ve toplumsal zorluklarla daha iyi miicadele etmek i¢in
is modellerini déniistiirebilmek amaciyla yeni teknolojiler edinilmesi. ( - )

S05 Miisteri Memnuniyeti: Uretim ve teslimat siiresini kisaltmak, iiriin gelistirme dongiisiinii azaltmak, siparis dogrulugunu artirmak ve
misteri iletisimini ve memnuniyetini iyilestirmek i¢in dahili ve isbirligine dayali operasyonlarini yeniden diizenleme yetenegine sahip olmak.

>>YG01 Teknolojik yeniliklerin takip edilmesi, erken benimsenmesi ve uygulanmasi. ( - )

>>Y(G02 Otonom, gevik ve proaktif hiper-baglantili bir iiretim ekosistemi gelistirmek i¢in eklemeli iiretim, artirilnug gergeklik,
CPS, biligsel/otonom robotlar, dijital ikiz, gémiilii IoT, ug bilisim ve akilli sensérlerin kullamilmast. ( - )

>>YGO03 Insansiz deniz araglarinin; istihbarat, gozetleme, kesif devriyesi ve kiy1 limani savunma gibi gorevlerini yerine
getirmek i¢in aktif bir veri/iletisim baglantisina sahip olmast. ( - )

>>YG04 Calisanlara, degisimlere hizli adapte olmalarini saglayacak esnek ve uyarlanabilir ¢alisma mantiginin kazandirilmasi. (-)

>>YGO5 Deniz araci siparisi veren kurumsal ya da bireysel miisterilerin zamanla giincellenen ve 6zellesen gereksinimlerine
(teslim tarihi, iiriin kalitesi vb.) hizli yanit verilebilmesi. ( - )

>>YG06 Maliyet hedef ve amaglarinin belirlenmesi, kesinlestirilmesi ve bunlara ulagilmast. ( - )

>>YGO7 Liderin duyarliligr. ( - )

>>YGO08 Siirekli 6grenme ve egitim. ( - )

>>YG09 Galisanlarm isbirligi. ( - )

>>YG10 Agik, seffafiletisim ve bilgi paylagimu. ( - )

>>YG11 Degisimlere hizla adapte olabilmek igin siire¢ bilgisi ve ileri dijital teknolojiler gibi temel operasyonlarda gelistirilen
kurum igi kaynaklarm varhigi. (-)

>>YG12 Tesvik paketleri ve kriz kurtarma planlarmin etkilerini en iist diizeye gtkarmak i¢in hiikiimetlerle isbirligi yapilmasi. ( - )

>>YG13 Siyasi istikrarsizlik, ekonomik dalgalanma, yakin cografyamizdaki savaslar, gégmen krizleri, iklim degisikligi
kaynakl1 dogal afetler, yoksulluk, su ve gida kitlig1 gibi kiiresel ve toplumsal zorluklarla daha iyi miicadele etmek igin
is modellerini déniistiirebilmek amaciyla yeni teknolojiler edinilmesi. ( - )

S06 Cahsan Yetkinligi: Deger yaratmak ve rekabet avantaji olusturmak igin yeni siiregleri 6grenme, uyarlama, uygulama ve rol ve
sorumluluklar1 genigletme becerilerine sahip insan kaynagi olusturmak.
>>YGO1 Teknolojik yeniliklerin takip edilmesi, erken benimsenmesi ve uygulanmasi. ( -)
>>Y(G02 Otonom, gevik ve proaktif hiper-baglantili bir iiretim ekosistemi gelistirmek i¢in eklemeli iiretim, artirilmug gergeklik,
CPS, biligsel/otonom robotlar, dijital ikiz, gémiilii [oT, ug bilisim ve akill1 sensorlerin kullamilmast. ( -)
>>YGO03 Insansiz deniz araglarinin; istihbarat, gozetleme, kesif devriyesi ve kiy1 liman savunma gibi gorevlerini yerine
getirmek icin aktif bir veri/iletisim baglantisina sahip olmast. ( - )
>>YG04 Calisanlara, degisimlere hizli adapte olmalarini saglayacak esnek ve uyarlanabilir ¢alisma mantiginin kazandirilmasi. (-)
>>YGO5 Deniz araci siparisi veren kurumsal ya da bireysel miisterilerin zamanla giincellenen ve 6zellesen gereksinimlerine
(teslim tarihi, {iriin kalitesi vb.) hizli yamt verilebilmesi. ( - )
>>Y(G06 Maliyet hedef ve amaglarinin belirlenmesi, kesinlestirilmesi ve bunlara ulagilmast. ( - )
>>YG07 Liderin duyarhihigr. ( - )
>>YGO08 Siirekli 6grenme ve egitim. ( - )
>>YG09 Calisanlarm isbirligi. ( - )
>>YG10 Agik, seffaf iletisim ve bilgi paylagimu. ( - )
>>YG11 Degisimlere hizla adapte olabilmek igin siireg bilgisi ve ileri dijital teknolojiler gibi temel operasyonlarda gelistirilen
kurum igi kaynaklarm varhigi. (- )
>>YG12 Tegvik paketleri ve kriz kurtarma planlarmin etkilerini en iist diizeye ¢ikarmak igin hiikiimetlerle isbirligi yapilmast. ( - )
>>YG13 Siyasi istikrarsizlik, ekonomik dalgalanma, yakin cografyamizdaki savaslar, gogmen krizleri, iklim degisikligi
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kaynakli dogal afetler, yoksulluk, su ve gida kitlig: gibi kiiresel ve toplumsal zorluklarla daha iyi miicadele etmek igin
is modellerini doniistiirebilmek amaciyla yeni teknolojiler edinilmesi. ( - )

S07 Rekabet Avantaji: Endiistri 4.0 uygulamalar: sayesinde iiretim sistemlerini gelistirerek maliyet liderligi elde etmek ve rekabet avantaji
kazanmak.

>>YGO01 Teknolojik yeniliklerin takip edilmesi, erken benimsenmesi ve uygulanmasi. ( -)

>>YG02 Otonom, gevik ve proaktif hiper-baglantili bir iretim ekosistemi gelistirmek i¢in eklemeli tiretim, artirilmus gergeklik,
CPS, biligsel/otonom robotlar, dijital ikiz, gomiilii IoT, ug bilisim ve akilli sensérlerin kullanilmast. ( - )

>>YGO03 Insansiz deniz araglarinin; istihbarat, gozetleme, kesif devriyesi ve kiy1 limani savunma gibi gorevlerini yerine
getirmek icin aktif bir veri/iletisim baglantisina sahip olmast. (-)

>>YG04 Calisanlara, degisimlere hizli adapte olmalarini saglayacak esnek ve uyarlanabilir ¢aligma mantiginin kazandirilmasi. (-)

>>YGOS5 Deniz araci siparisi veren kurumsal ya da bireysel miisterilerin zamanla giincellenen ve 6zellesen gereksinimlerine
(teslim tarihi, iiriin kalitesi vb.) hizl1 yanit verilebilmesi. ( - )

>>YG06 Maliyet hedef ve amaglarinin belirlenmesi, kesinlestirilmesi ve bunlara ulagilmasi. ( - )

>>YG07 Liderin duyarhiligr. ( - )

>>YGO08 Siirekli 6grenme ve egitim. ( - )

>>YG09 Calisanlarim igbirligi. ( - )

>>YG10 Agik, seffafiletisim ve bilgi paylagim. ( - )

>>YG11 Degisimlere hizla adapte olabilmek igin siireg bilgisi ve ileri dijital teknolojiler gibi temel operasyonlarda gelistirilen
kurum igi kaynaklarmn varhigr. ( -)

>>YG12 Tegvik paketleri ve kriz kurtarma planlarinin etkilerini en iist diizeye ¢ikarmak igin hiikiimetlerle isbirligi yapilmasi. ( - )

>>YG13 Siyasi istikrarsizlik, ekonomik dalgalanma, yakin cografyamizdaki savaslar, gogmen krizleri, iklim degisikligi
kaynakli dogal afetler, yoksulluk, su ve gida kitlig1 gibi kiiresel ve toplumsal zorluklarla daha iyi miicadele etmek igin
is modellerini déniistiirebilmek amaciyla yeni teknolojiler edinilmesi. ( - )

S08 Risk Ydénetimi: Tiketici talebi tahminlerinde artan belirsizlik, paydaslar arasi bilgi aktarimindaki gecikmeler ve carpikliklar gibi
beklenmedik risklere yanit veren uygun bir iretim sistemi olusturmak.

>>YGO1 Teknolojik yeniliklerin takip edilmesi, erken benimsenmesi ve uygulanmasi. ( - )

>>YG02 Otonom, gevik ve proaktif hiper-baglantili bir {iretim ekosistemi gelistirmek i¢in eklemeli tiretim, artirilmis gergeklik,
CPS, biligsel/otonom robotlar, dijital ikiz, gomiilii [oT, ug bilisim ve akilli sensérlerin kullanilmast. ( - )

>>YGO03 Insansiz deniz araglarinin; istihbarat, gozetleme, kesif devriyesi ve kiy1 limani savunma gibi gorevlerini yerine
getirmek i¢in aktif bir veri/iletisim baglantisina sahip olmasi. (- )

>>YG04 Calisanlara, degisimlere hizli adapte olmalarini saglayacak esnek ve uyarlanabilir ¢alisma mantiginin kazandirilmasi. (-)

>>YGO5 Deniz araci siparisi veren kurumsal ya da bireysel miisterilerin zamanla giincellenen ve 6zellesen gereksinimlerine
(teslim tarihi, tirtin kalitesi vb.) hizl1 yanit verilebilmesi. ( - )

>>YG06 Maliyet hedef ve amaglarinin belirlenmesi, kesinlestirilmesi ve bunlara ulagilmas. ( - )

>>YGO07 Liderin duyarlihigz. ( - )

>>YGO08 Siirekli 6grenme ve egitim. ( - )

>>YG09 Calisanlarm isbirligi. ( - )

>>YG10 Agik, seffafiletisim ve bilgi paylagimi. ( -)

>>YG11 Degisimlere hizla adapte olabilmek i¢in siireg bilgisi ve ileri dijital teknolojiler gibi temel operasyonlarda gelistirilen
kurum igi kaynaklarm varhigi. (-)

>>YG12 Tegvik paketleri ve kriz kurtarma planlarmin etkilerini en iist diizeye gtkarmak i¢in hiikiimetlerle isbirligi yapilmasi. ( - )

>>YG13 Siyasi istikrarsizlik, ekonomik dalgalanma, yakin cografyamizdaki savaslar, gogmen krizleri, iklim degisikligi
kaynakl1 dogal afetler, yoksulluk, su ve gida kitlig1 gibi kiiresel ve toplumsal zorluklarla daha iyi miicadele etmek igin
is modellerini déniistiirebilmek amaciyla yeni teknolojiler edinilmesi. ( - )

S09 Dayamkhlik: Organizasyona ve galisanlara belirsizliklerle basa ¢ikma ve bu belirsizliklerden kurtulma konusunda cesitli beceriler
kazandirmak.

>>YGO1 Teknolojik yeniliklerin takip edilmesi, erken benimsenmesi ve uygulanmasi. ( -)

>>Y(G02 Otonom, gevik ve proaktif hiper-baglantili bir iiretim ekosistemi gelistirmek i¢in eklemeli iiretim, artirilnug gergeklik,
CPS, biligsel/otonom robotlar, dijital ikiz, gémiilii IoT, ug bilisim ve akilli sensérlerin kullamlmast. ( -)

>>YGO03 Insansiz deniz araglarinin; istihbarat, gozetleme, kesif devriyesi ve kiy1 limani savunma gibi gérevlerini yerine
getirmek icin aktif bir veri/iletisim baglantisina sahip olmast. ( - )

>>YG04 Calisanlara, degisimlere hizli adapte olmalarini saglayacak esnek ve uyarlanabilir ¢aligma mantiginin kazandirilmasi. (-)

>>YGOS5 Deniz araci siparisi veren kurumsal ya da bireysel miisterilerin zamanla giincellenen ve 6zellesen gereksinimlerine
(teslim tarihi, {iriin kalitesi vb.) hizli yamit verilebilmesi. ( - )

>>YG06 Maliyet hedef ve amaglarinin belirlenmesi, kesinlestirilmesi ve bunlara ulagtlmasi. ( - )

>>YG07 Liderin duyarhihig1. ( - )

>>YGO8 Siirekli 6grenme ve egitim. ( - )

>>YG09 Calisanlarm isbirligi. ( - )

>>YG10 Agik, seffafiletisim ve bilgi paylagim. ( - )

>>YG11 Degisimlere hizla adapte olabilmek i¢in siire¢ bilgisi ve ileri dijital teknolojiler gibi temel operasyonlarda gelistirilen
kurum igi kaynaklarm varhigi. (- )

>>YG12 Tesvik paketleri ve kriz kurtarma planlarmin etkilerini en iist diizeye ¢ikarmak igin hiikiimetlerle isbirligi yapilmast. ( - )

>>YG13 Siyasi istikrarsizlik, ekonomik dalgalanma, yakin cografyamizdaki savaslar, gogmen krizleri, iklim degisikligi
kaynakli dogal afetler, yoksulluk, su ve gida kitlig1 gibi kiiresel ve toplumsal zorluklarla daha iyi miicadele etmek igin
is modellerini déniistiirebilmek amaciyla yeni teknolojiler edinilmesi. ( - )

S10 Ekonomik Etkililik: Ekonomik gerileme donemlerinde is giiciinii yavaslatmadan firma harcamalar1 iizerinde mutlak kontrol ve
gorliniirliik saglamak.
>>YGO1 Teknolojik yeniliklerin takip edilmesi, erken benimsenmesi ve uygulanmasi. ( -)
>>Y(G02 Otonom, gevik ve proaktif hiper-baglantili bir iiretim ekosistemi gelistirmek i¢in eklemeli iiretim, artirilmug gergeklik,
CPS, biligsel/otonom robotlar, dijital ikiz, gémiilii IoT, ug bilisim ve akill1 sensérlerin kullamlmast. ( -)
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>>YG03 Insansiz deniz araglarimn; istihbarat, gozetleme, kesif devriyesi ve kiy1 limani savunma gibi gorevlerini yerine
getirmek icin aktif bir veri/iletisim baglantisina sahip olmas. (-)
>>YG04 Calisanlara, degisimlere hizli adapte olmalarini saglayacak esnek ve uyarlanabilir ¢alisma mantiginin kazandirilmast. (-)
>>YGOS5 Deniz aract siparisi veren kurumsal ya da bireysel miisterilerin zamanla giincellenen ve 6zellesen gereksinimlerine
(teslim tarihi, iiriin kalitesi vb.) hizli yamt verilebilmesi. ( - )
>>YG06 Maliyet hedef ve amaglarinin belirlenmesi, kesinlestirilmesi ve bunlara ulagilmast. ( - )
>>YG07 Liderin duyarhligr. ( - )
>>YGO08 Siirekli 6grenme ve egitim. ( - )
>>YG09 Calisanlarim igbirligi. ( - )
>>YG10 Agik, seffafiletisim ve bilgi paylagimu. ( - )
>>YG11 Degisimlere hizla adapte olabilmek igin siireg bilgisi ve ileri dijital teknolojiler gibi temel operasyonlarda gelistirilen
kurum igi kaynaklarmn varhgt. ( -)
>>YG12 Tesvik paketleri ve kriz kurtarma planlarinin etkilerini en iist diizeye gikarmak igin hiikiimetlerle isbirligi yapilmast. ( -)
>>YG13 Siyasi istikrarsizlik, ekonomik dalgalanma, yakin cografyamizdaki savaslar, gdgmen krizleri, iklim degisikligi
kaynakli dogal afetler, yoksulluk, su ve gida kitlig1 gibi kiiresel ve toplumsal zorluklarla daha iyi miicadele etmek igin
is modellerini déniistiirebilmek amaciyla yeni teknolojiler edinilmesi. ( - )

S11 Diisiik Gecikme Siiresi: Herhangi bir iiretim yapilandirmasinda gecikmeleri ve bu gecikmelerden kaynakl is yiikiinii minimize etmek.

>>YGO01 Teknolojik yeniliklerin takip edilmesi, erken benimsenmesi ve uygulanmasi. ( -)

>>YG02 Otonom, gevik ve proaktif hiper-baglantili bir iretim ekosistemi gelistirmek i¢in eklemeli tiretim, artirilmus gergeklik,
CPS, biligsel/otonom robotlar, dijital ikiz, gomiilii IoT, ug bilisim ve akilli sensérlerin kullanilmast. ( - )

>>YGO03 Insansiz deniz araglarimin; istihbarat, gozetleme, kesif devriyesi ve kiy1 limani savunma gibi gorevlerini yerine
getirmek i¢in aktif bir veri/iletisim baglantisina sahip olmasi. ( - )

>>YG04 Calisanlara, degisimlere hizli adapte olmalarini saglayacak esnek ve uyarlanabilir ¢aligma mantiginin kazandirilmast. (-)

>>YGO5 Deniz aract siparisi veren kurumsal ya da bireysel miisterilerin zamanla giincellenen ve 6zellesen gereksinimlerine
(teslim tarihi, iiriin kalitesi vb.) huzli yanit verilebilmesi. ( - )

>>YG06 Maliyet hedef ve amaglarinin belirlenmesi, kesinlestirilmesi ve bunlara ulagiimasi. ( - )

>>YGO07 Liderin duyarhilig1. ( - )

>>YGO08 Siirekli 6grenme ve egitim. ( - )

>>YG09 Calisanlarm isbirligi. ( - )

>>YG10 Agik, seffafiletisim ve bilgi paylagimu. ( - )

>>YG11 Degisimlere hizla adapte olabilmek i¢in siireg bilgisi ve ileri dijital teknolojiler gibi temel operasyonlarda gelistirilen
kurum i¢i kaynaklarm varligr. ( -)

>>YG12 Tesvik paketleri ve kriz kurtarma planlarmin etkilerini en iist diizeye ¢ikarmak igin hiikiimetlerle isbirligi yapilmast. ( - )

>>YG13 Siyasi istikrarsizlik, ekonomik dalgalanma, yakin cografyamizdaki savaslar, gégmen krizleri, iklim degisikligi
kaynakl1 dogal afetler, yoksulluk, su ve gida kitlig1 gibi kiiresel ve toplumsal zorluklarla daha iyi miicadele etmek igin
is modellerini doniistiirebilmek amaciyla yeni teknolojiler edinilmesi. ( - )

S12 Uretim Sistemi: Cevik bir Gretim sistemi kurarak, sosyo-politik degisimlerden dogal afetlere veya ekonomik krizlere kadar cesitli
nedenlerden kaynaklanan olasi kesintilerden tamamen kaginmak i¢in ¢evreyi siirekli izlemek; bu kesintilerin olasi etkilerinden kurtulmak icin
kendini en uygun sekilde yeniden yapilandirabilmek; kesinti yasandiktan sonra optimum operasyonel performanst hizli bir sekilde saglamak;
bdylece kesintilerin etkisini proaktif olarak en aza indirebilmek.
>>YG01 Teknolojik yeniliklerin takip edilmesi, erken benimsenmesi ve uygulanmasi. ( - )
>>Y(G02 Otonom, gevik ve proaktif hiper-baglantili bir iiretim ekosistemi gelistirmek i¢in eklemeli tiretim, artirilnug gergeklik,
CPS, biligsel/otonom robotlar, dijital ikiz, gémiilii IoT, ug bilisim ve akilli sensérlerin kullamlmast. ( -)
>>YGO03 Insansiz deniz araglarinin; istihbarat, gozetleme, kesif devriyesi ve kiy1 limani savunma gibi gorevlerini yerine
getirmek icin aktif bir veri/iletisim baglantisina sahip olmast. ( - )
>>YG04 Calisanlara, degisimlere hizli adapte olmalarini saglayacak esnek ve uyarlanabilir ¢alisma mantiginin kazandirilmasi. (-)
>>YGO5 Deniz araci siparisi veren kurumsal ya da bireysel miisterilerin zamanla giincellenen ve 6zellesen gereksinimlerine
(teslim tarihi, {iriin kalitesi vb.) hizli yamit verilebilmesi. ( - )
>>Y(G06 Maliyet hedef ve amaglarinin belirlenmesi, kesinlestirilmesi ve bunlara ulagilmast. ( - )
>>YGO7 Liderin duyarliligi. ( - )
>>YGO08 Siirekli 6grenme ve egitim. ( - )
>>YG09 Calisanlarm isbirligi. ( - )
>>YG10 Agik, seffaf iletisim ve bilgi paylagim. ( - )
>>YG11 Degisimlere hizla adapte olabilmek i¢in siireg bilgisi ve ileri dijital teknolojiler gibi temel operasyonlarda gelistirilen
kurum igi kaynaklarm varhigi. (- )
>>YG12 Tesvik paketleri ve kriz kurtarma planlarmin etkilerini en iist diizeye ¢ikarmak igin hiikiimetlerle isbirligi yapilmast. ( - )
>>YG13 Siyasi istikrarsizlik, ekonomik dalgalanma, yakin cografyamizdaki savaslar, gogmen krizleri, iklim degisikligi
kaynakli dogal afetler, yoksulluk, su ve gida kitlig1 gibi kiiresel ve toplumsal zorluklarla daha iyi micadele etmek igin
is modellerini déniistiirebilmek amaciyla yeni teknolojiler edinilmesi. ( - )
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