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OZET

ENDUSTRI 4.0 TEKNOLOJIK OLGUNLUK DUZEYINIiN MODELLENMESI:
BEYAZ ESYA SEKTORU UZERINE BiR CALISMA

Melike Selen DERMENCI

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Aysun SAGBAS
Endiistri 4.0’in ortaya c¢ikisi ile birlikte, tretim isletmeleri teknolojik ve ekonomik
gelismelerin yani sira, cevresel ve toplumsal degisimlerle de kars1 karsiya kalmiglar. Hizli ve
kokli degisimlerin yagsandigi bu siirecte, isletmeler daha ¢evik ve duyarli tiretim sistemlerine
ihtiyag duymaktadirlar. Stirekli gelisen ve degisen talepleri karsilamak ve pazardaki rekabet
giiclinli kaybetmek istemeyen igletmeler; verimlilik, esneklik ve tliretkenlik kavramlar1 {izerine
odaklanmiglardir. Endiistri 4.0 ile hayatimiza giren yeni nesil teknolojilerin bizlere sundugu
calisma ve lretim ortami bu ii¢ faktorii desteklemektedir. Tiim bu gelismeler goz Oniinde
bulunduruldugunda; isletmelerin pazar paylarini artirmak ve siirdiiriilebilir bir iiretim anlayisi
gelistirmek i¢in, endiistri 4.0'!n getirdigi teknolojik gelismeleri benimsemeleri gerektigi
sOylenebilir. Yapilan ¢aligmada; isletmelerin endiistri 4.0 olgunluk seviyelerini 6lgmek igin,
endiistri 4.0’mn biinyesinde bulundurdugu yeni nesil teknolojileri kapsayan bir olgunluk
modeli ortaya konulmus olup, beyaz esya sektoriinde bir uygulama gergeklestirilmistir.
Oncelikle, gelistirilen olgunluk modelinde yer alan ana ve alt kriter agirliklarinin belirlenmesi
amaci ile Analitik Hiyerarsi Prosesi yontemi kullanilmis olup, bu amagla ¢alismanin yapildigi
isletmede calisan ve konu iizerinde uzman kisilerin degerlendirmeleri baz alinmistir, Ikinci
asamada, incelenen olgunluk modelinde bulunan fabrika 4.0, lojistik 4.0, yonetim 4.0 ve
operator 4.0 ana boyutlar1 i¢in teknolojik olgunluk seviyesinin siralamasi belirlenmesi Ideal
Sonu¢ Odakli Cok olgiitli Karar Verme Yontemi olarak bilinen TOPSIS yontemi ile
gerceklestirilmistir. Sonucta; endiistri 4.0 ekseninde, belirlenen kriterler icin, ¢alismanin
yapildig1 isletmenin teknolojik olgunluk diizeyi belirlenmis ve ¢alismada sunulan modelin
farkli sektorlerde faaliyet gosteren isletmelere dijital doniisiim konusunda yol gosterici olmasi

hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler:Endiistri 4.0, Olgunluk modeli, Beyaz esya sektorii, Dijital doniisiim,
Teknoloji entegrasyonu, AHP, TOPSIS



ABSTRACT

MODELING INDUSTRY 4.0 TECHNOLOGICAL MATURITY LEVEL: A STUDY
ON THE WHITE GOODS INDUSTRY

Melike Selen DERMENCI

Department ofIndustrial Engineering
MSc. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Aysun SAGBAS
With the emergence of Industry 4.0, manufacturing enterprises faced environmental and
social changes as well as technological and economic developments. In this process of rapid
and radical changes, businesses need more agile and sensitive production systems. Businesses
that do not want to meet the constantly developing and changing demands and lose their
competitive power in the market; focused on the concepts of efficiency, flexibility and
productivity. The working and production environment offered to us by the new generation
technologies that entered our lives with Industry 4.0 supports these three factors. Considering
all these developments; It can be said that enterprises should adopt the technological
developments brought by industry 4.0 in order to increase their market share and develop a
sustainable production approach. In the study; In order to measure the industry 4.0 maturity
level of enterprises, a maturity model covering the new generation technologies included in
industry 4.0 has been put forward and an application has been carried out in the white goods
sector. First of all, the Analytical Hierarchy Process method was used to determine the
weights of the main and sub-criteria in the developed maturity model, and for this purpose,
the evaluations of the experts working in the enterprise where the study was carried out were
taken as a basis. In the second stage, the factory 4.0, logistics 4.0, The ranking of the
technological maturity level for the management 4.0 and operator 4.0 main dimensions was
carried out with the TOPSIS method, known as the Ideal Result Oriented Multi-criteria
Decision Making Method. After all; In the axis of industry 4.0, the technological maturity
level of the business where the study was conducted was determined for the determined
criteria, and the model presented in the study was aimed to guide businesses operating in

different sectors on digital transformation

Keywords:Industry 4.0, Maturity model, White goods industry, Digital transformation,
Technology integration, Assessment model, AHP, TOPSIS
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1. GIRIS

18. Yiizyilin sonlarinda buhar makinasinin icat edilmesi ile baslayan sanayi
devrimleri, ilerleyen zamanla birlikte, elektrik enerjisinin kullanilmasi ile seri {iretime
gecilmesine daha sonra da Dijital Devrim olarak adlandirilan 3.sanayi devrimi ile birlikte
tiretimde dijitallesmenin baslamasina yol a¢gmistir. Su an iginde bulundugumuz doénemi
kapsayan endiistri 4.0 kavrami ise iiretim ve hizmet alaninda faaliyet gdsteren igletmeler igin
farkli is siireclerinde uygulayabilecegi ¢esitli teknolojiler sunmaktadir. Endiistriyel alanlara
dahil olmaya baslayan yeni nesil teknolojiler ile tiiketici davraniglar1 karsisinda daha esnek,
piyasa kosullar1 karsisinda daha dayanikli konumlanan {iretim ve ydnetim sistemlerinin
olusturulmasi amaglamaktadir. Bununla birlikte farkli ig siireglerine entegre edilen yeni nesil
teknolojiler ile birlikte daha az maliyet, daha hizli liretim ve daha az kaynak tiiketimi konulari
da glinlimiizde 6nem kazanmis ve endiistri 4.0’1n yami sira siirdiiriilebilirlik kavrami da
isletmetlerin 6nceligi olmustur. Bu dogrultuda baktigimizda ii¢iincii sanayi devriminde makro
bilgisayarlarin kullanimi ile baslayan dijitallesme siireci hayatimiza giren yeni teknolojiler ile

dordiincii sanayi devriminde de hiz kesmeden devam etmektedir.

Hizli ve radikal gelismelerin meydana geldigi bu siiregte isletmelerde ¢esitli zorluklar
ile kars1 karsiya kalmaktadirlar. Her giin gelisen ve degisen istekleri karsilamak ve pazarda
giiclii bir konuma sahip olmak bu zorluklar igerisinde ilk sirada yer almaktadir. Giinlimiizde
bir isletmenin pazarda yliksek bir rekabet gliciine sahip olmasina katki saglayan faktorler de
verimlilik, esneklik ve iiretkenlik tU¢liisiidiir. Endiistri 4.0 ile birlikte hayatimiza giren yeni
nesil teknolojilerin bize sundugu c¢alisma ve iiretim ortaminda bu ii¢ parametreyi destekler
niteliktedir. Daha ¢ok otomasyona dayali akilli fabrikalar anlayisi {iretimde verimlilik ve
esnekligi de beraberinde getirecektir. Akilli fabrikalar, fabrika icerisindeki verileri anlik olarak
takip etmekte ve bu veriler karsisinda karar verme mekanizmalar1 olusturmaktadir. Bu sayede
tiretimde ¢eviklik ve esneklige katki saglamaktadir. Esneklik kavrami ise, pazardaki degisime
kars1 hizli aksiyonlar alarak miisteri istekleri ile uyumlu iiriin {iretebilme ve ayn1 anda birden
fazla iiriin iiretebilme olarak tanimlanabilir. Miisteri isteklerinin stirekli degistigi bir zamanda
esneklik bir igletme i¢in olmazsa olmaz bir kriterdir. Bununla beraber esnekligin saglandigi

sistemlerde verimlilik ve tiretkenlik beraberinde gelecektir.



Tiim bunlar goz oniine alindiginda hem giiniimiiz sartlarina uyum saglamak hem de
verimlilik ve tiretkenligi arttirarak siirdiiriilebilir bir iiretim anlayigini1 sahip olabilmek igin
isletmelerin endiistri 4.0 teknolojilerini kullanarak dijitallesme ¢agina ayak uydurmalart mutlk
bir gereklilik olarak goziikmektedir. Dijitallesme siireci; sabir ve ¢aba gerektiren uzun bir
stirectir. Burada 6nemli olan dogru zamanda dogru adimlarin atilmasini saglayacak bir yol
haritasina sahip olmaktadir.Uzun vadeli hedeflere ulasilmasini saglayacakbu yol haritasini
olusturabilmek icin gergeklestirilmesi gereken ilk adim; endiistri 4.0 dijital doniisiim
siirecindeki mevcut konumun belirlenmesidir. Bu dogrultuda yapilan tez calismasinda
isletmelerin dijital doniisiim siireglerindeki olgunluk seviyelerinin belirlenmesi amaci ile bir
endistri 4.0 dijital olgunluk modeli ortaya konulmasi hedeflenmistir. Literatiirde yapilan
calismalar incelendiginde daha ¢ok kuramsal temeller {lizerine kurulmus olan olgunluk
degerlendirme modellerine rastlanmistir. Bu sebeple yapilan ¢alismada; hem iiretime entegre
edilen yeni nesil teknolojileri igine alan, hem de ydnetimsel kavramlari kapsayan bir
olgunluk modelinin gelistirilmesi ¢calismanin 6nemli bir 6zgiin degeri olarak belirtilebilir. Bu
cercevede literature katki saglayacagi diistiniilmektedir. Uygulama ve isletmeler agisindan
bakildiginda; olusturulan olgunluk modelinin beyaz esya sektdriinde uygulanmasina ragmen
farkli sektorlere de uygulanmasi ile igletmeler i¢in dijital doniisiim yolculugunda uzun vadeli

bir rehber niteligi tasiyacagi ongoriilmektedir.
1.1. Calismanmin Amaci ve Kapsami

Birinci sanayi devriminden giliniimiize kadar gegen siirede meydana gelen teknolojik
gelismeler hem giinliikk yasantimizda hem de iiretim siireclerimizde kokli degisimler
yaratmistir. Icerisine bulundugumuz rekabet diinyasinda da isletmeler bu koklii degisimlere
ayak uydurmak durumunda kalmistir. Yapilan ¢alismanin amaci; firmalara bu degisimler
karsisinda aksiyon alabilmeleri i¢in gerekli olan yol haritasin1 hazirlamak i¢in bir endiistri 4.0
olgunluk modeli ortaya koymaktir. Model olusturulurken giiniimiizde isletmelere rekabet
avantaji saglayacak tiim yeni nesil teknolojiler g6z oniline alinmis ve bu teknolojiler; fabrika
4.0, lojistik 4.0, yonetim 4.0 ve operator 4.0 olmak iizere 4 fakli ana baghk altinda
degerlendirilmistir. Modelin uygulanmasi ile isletmenin mevcut endiistri 4.0 olgunluk
seviyesinin belirlenmesi ve dort ana boyutun kendi aralarinda degerlendirilebilir bir yapiya
getirilmesi hedeflenmistir. Bu sayede gelisime daha fazla ihtiya¢ duyulan alanlar belirlenmis

olacak ve oncelikli alanlar goriilebilecektir. Olusturulan modelin uygulanmasi ile elde edilen



tiim bu sonuglarin igletmeler i¢in siirekli gelisme ve iyilestirme prensibine ayak uydurabilmek

icin gerekli olan yol haritasini olusturulmasina katki saglayacaktir.

Calisma beyaz esya sektoriinde faaliyet gdsteren bir isletmede gergeklestirilmistir.
Yeni nesil teknolojilerin kullanimi ve dijital doniisiim konusuna oldukga fazla agrilik veren ve
stratejik hedef olarak belirleyen isletmede; belirli araliklar ile endiistri 4.0 olgunluk
degerlendirmeleri kurum disindaki danigmanlik firmalar1 tarafindan farkli kriterler
kullanilarak yapilmaktadir. Yapilan c¢alisama da kullanilan kriterler,literatiir ve isletme
dinamikleri birlikte degerlendirilerek se¢ilmis olup, literatiirde yapilan ¢alismalar
cergevesinde; isletmenin ilgili boliimlerinde calisan yoneticiler ve miihendisler tarafindan
ortak karar ile kullanim alani en fazla olan teknolojiler arasindan segilmistir. Literatiirdeki
endiistri 4.0 olgunluk modelleri ile ilgili calismalar incelediginde; beyaz esya sektorii 6zelinde
yapilmis kapsamli bir calismaya rastlanmamistir. Ayrica isletme dinamiklere g6z Oniine
aliarak secilen kriterler de sektor 6zelinde spesifik olarak her bir endiistri 4.0 teknolojisine
ayri ayr1 odaklanildigi gorilmistiir. Bu 6zellikler ¢alismanin 6zgiin yoniinii olusturmakta ve

bu yonii ile literatiire farkl bir bakis acis1 kazandirmasi amacglanmaktadir.
1.2. Cahsmanin Kisitlar

Uygulamanin gerceklestirildigi isletmenin gizlilik politikas1 geregi modelde bulunan
endistri 4.0 teknolojilerinin uygulama alanlar1 ve aktif olarak yiiriitiilen projelerin teknik
detaylar1 hakkinda detayli bilgi verilememistir. Ayn1 zamanda modeli degerlendirebilecek
tecrilbeye sahip ve endiistri 4.0 projelerinde dogrudan ¢alisan kisi sayisinin kisitli olmasi

calismanin kisitlarini olusturmaktadir.
1.3. Literatiir Ozeti

Literatiirde isletmelerin endiistri 4.0 dijital olgunluk seviyelerinin belirlenmesi

konusunda yapilan ¢aligmalar asagida 6zetlenmistir:

Schumacher, Erol ve Sihn (2016) dordiincii sanayi devrimi ile hayatimiza giren
teknolojilerin igletmelere entegre edilmesini desteklemek amaciyla firmalar tarafindan kolay
uygulanabilir ve gelecekteki uygulamalara yol gésteren bir model 6nermislerdir.Calisma ile
ortaya ¢ikarilan model 9 boyut ve 62 maddeden olugmakta ve isletmelerin olgunluk seviyesi
agirlikl ortalama yontemi kullanilarak elde edilmektedir. Model havacilik ve uzay sektoriinde

faaliyet gosteren bir isletmede anket yontemi kullanilarak uygulanmis ve anket likert 6lgegi



kullanilarak degerlendirilmistir. Modelin analiz edilmesi ile en yiiksek olgunluga sahip Kriter
tiriinler olurken en diisiik olgunluga sahip olan kriter ise strateji olarak belirlenmistir. Her bir

boyutun olgunluk derecesi radar grafikleri ile ¢alisma sonunda sunulmustur.

Commuzzi ve Patel (2016) ¢alismalarinda daha ¢ok biiyiik veri odakli bir teknolojik
olgunluk modeli iizerinde durmuslardir. Likert Olcegi kullanilarak c¢alistirilan model
uygulandig1 ii¢ firma iginde elestirel bir bakis acisiyla gelecekte atilacak adimlara yol

gosterici olmustur.

Hiberer, Lau ve Behrendt (2017)ortak calismalarinda KOBI’lerin endiistri 4.0
olgunluk derecelerini belirlemek i¢in sunulan modellerin eksikliklerine odaklanmaktadir. Bu
dogrultuda segilen iki model;The Fraunhofer IFF Industrie 4.0 Check-up ve The VDMA
Guidline Industriec 4.0 olmustur. Farkli iki modelin analiz edilmesi ve avantaj ve
dezavantajlariin belirlenmesi ile kiigiik ve orta dlgekli isletmelerin degerlendirilmesini baz

alan yeni bir model ortaya konulmustur.

Sarko ve Pessl (2017)tarafindan yapilan ¢alisma calismasi imalat isletmelerinin
teknoloji entegrasyonu, siiregleri ve organizasyonel oOzellikleri baz alinarak teknolojik
olgunluklarmin degerlendirilmesini icermektedir. Isletmelerin mevcut ve hedef durum
puanlarinin kullanildigi model Avustralyali bir sirket i¢in uygulanmis ve dijital doniisiim

stirecinin heniiz iist yonetim tarafindan benimsenmedigini gostermistir.

Keskin, Kabasakal, Kaymaz ve Soyuer (2018) tarafindan olusturulan ii¢ asamali model
de ilk asama kriterlerin tanimlanmasi, ikinci asama kriter agirliklarinin belirlenmesi ve
liclincli asama ise kriterlerin degerlendirilmesidir. Organizasyonlarin endiistri 4.0 hazirlik
seviyelerini tespit etmek amaciyla olusturulan bu modelin ¢6ziimlenmesinde ¢ok kriterli karar

verme yontemlerinden AHP ve TOPSIS tercih edilmistir.

Akdil, Ustiindag ve Cevikcan (2018)yaptiklari calismada literatiirde yer alan dort
farkl endiistri 4.0 olgunluk ve hazirlik modelini incelemis ve bu modellerin karsilagtirmasini
yapmiglardir. Yapilan analizler ile ¢alisma sonunda {i¢ boyut ve on {i¢ alt kriterden olusan
yeni bir model ortaya ¢ikmistir. Gelistirilen model Tiirkiye’de perakende sektoriinde faaliyet

gosteren bir isletmeye uygulanmis ve belirlenen kriterlerin olgunluk dereceleri hesaplanmistir.

Bibby ve Dehe (2018) endiistri 4.0 teknolojilerinin uygulanabilirlik seviyelerini

belirlemek amaciyla iic boyuttan olusan ve igerisinde dordiincii sanayi devrimi ile birlikte



Oonem kazanan teknolojileri i¢eren bir teknolojik olgunluk modeli olusturmuslardir. Gelecegin
fabrikasi, insan ve kiiltiir ve strateji olmak iizere ii¢ ana ve 13 alt kriterden olusan modelde
olgunlugun 6l¢iilmesi igin ise IMPULS ve Dijital Operasyonlar Oz Degerlendirme Modeli
kullanilmistir. Elde edilen modelin degerlendirme islemi karar vericilerin degerlendirmesi ve
kriterlerin agirlikli ortalamalarinin hesaplanmasi iizerine kurulmustur.12 farkli firmanmn
degerlendirildigi ¢alisma savunma sanayisindeki biiylik 6lcekli firmalarin analizini yaparak

literature katkida bulunmustur.

Kiraz, Canpolat, Erkan ve Uygun (2018) tarafindan yapilan ¢alismada isletmelerin
hem mevcut hem de gelecekteki endiistri 4.0 seviyelerinin belirlenmesi i¢in bir model
onermislerdir. Olusturulan modelde 6ncelikle isletmelerin endiistri 4.0 seviyesine etki eden
kavramlar belirlenmis ve daha sonra olusturulan ii¢ farkli senaryo iizerinde bu kavramlarin
degerlendirilmesi yapilmistir. Modelde kullanilacak kriterler IMPULS Kkriterleri baz alinarak
hazirlanmis ve kriterlerin 6nem derecelerinin belirlenmesi amaciyla DEMATEL (The
Decision Making Trial and Evaluation Laboratory) ve literatiirde daha once kullanilmamig
BBH (Bulanik Bilissel Haritalama) yontemlerinden yararlanilmistir. Calismanin sonucunda
iic farkli senaryo ayri ayr1 degerlendirilmis ve endiistri 4.0 olgunluk seviyesini en ¢ok
etkileyen kavramlar Strateji ve organizasyon ile akilli operasyonlar olarak goriilmiistiir.
Modelin degerlendirilmesi ile, kullanilan BBH yontemlerinin karmasik modellerin
¢Oziimiinde 1yi sonuglar verecegide ¢alismanin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmustir. Literatiirde
yapilacak olan diger calismalara Oneri olarak ise calismaya katilan uzman sayisinin
arttirilmasinin ve sisteme gilinliik hayatta isletmelerin ¢alismasina etki eden degiskenlerin de

eklenmesinin daha iyi sonuglar verecegi belirtilmistir.

Santos ve Martinho (2019) tarafindan 6nerilen endiistri 4.0 olgunluk modeli literatiirde
yer alan {i¢ farkli olgunluk modelinin analiz edilmesi sonucunda ortaya ¢ikmistir. Analiz
sonucunda sunulan bes boyutlu model otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren iki farkl
isletmede uygulanmistir. Modelin uygulama asamasinda anket yonteminden yararlanilmis ve
olgunluk seviyeleri tam olarak agiklanmustir. Literatiirde yer alan c¢aligmalar gibi yapilan

calismanin da tek kisitlayict yani az sayida katilimer ile gergeklestirilmis olmasidir.

Koyuncu (2019)tez ¢alismasinda literatiirde yer alan Sanayi 4.0 Rehberi, Baglantili
Kurumsal Olgunluk Modeli, ACATECH, Dijital Operasyonlar Oz Degerlendirme Modeli ve
IMPULS olmak iizere 5 endiistri 4.0 olgunluk degerlendirme modelinin Bulanik TOPSIS

yontemi ile karsilastirilmasimigerceklestirmistir.  Ug¢ uzman karar verici ile yapilan



degerlendirme sonucunda IMPULS modeli en iyi model olarak ¢ikmis ve uygulama yapilan

firmada IMPULS modelini uygulanmasi ile gelecek icin bir yol haritas1 olugturulmustur.

Etkeser (2019) tez calismasinda KOBI’lerin endiistri 4.0 hazirlik seviyelerini saptamak
amaci ile bir olgunluk modeli iizerinde c¢aligmistir. Dokuz boyut iizerine kurulmus olan
olgunluk modelinin degerlendirme asamasinda AHP yontemi kullanilmistir. Tekstil ve kimya
sektoriinde faaliyet gosteren iki farkli firmada uygulanan modelin giivenilirligi de

ispatlanmustir.

Pacchini, Lucato, Facchini ve Mummalo (2019) tarafindan olusturulan olgunluk
modeli nesnelerin internet, biiyiik veri, bulut bilisim, siber-fiziksek sistemler, isbirlik¢i
robotlar, eklemeli imalat, arttirilmis gerceklik ve yapay zeka olmak tizere sekiz farki yeni
nesil teknolojinin degerlendirilmesini gerceklestirmektedir. Otomotiv sektdriinde uygulanan
model, degerlendirilen isletmenin c¢aligma igerisinde belirlenen alti farkli seviyeden

hangisinde yer aldigin1 géstermektedir.

Ciray (2019) tarafindan gergeklestirilen tez ¢alismasinda kiigiik ve orta 6l¢ekli imalat
firmalarinin endiistri 4.0 olgunluk diizeylerinin belirlenmesi i¢in bir olgunluk modeli
gelistirilmistir. Olusturulan model bes boyuttan (Strateji ve Politika, Insan ve Kiiltiir,
Organizasyon ve Siiregler, Bilisim Teknolojileri ve Uriinler) olusmakta olup beyaz esya
sektorliinde faaliyet gosteren 23 isletmede uygulanmistir. Modelin uygulanmasi ile
isletmelerin dijital donilisiim siiregleri i¢cin gerekli olan faaliyetleri planlayabilecek ¢iktiya

sahip olmalar1 hedeflenmistir.

Wagire, Joshi, Singh ve Join (2020) calismalarinda Hindistan’da bulunan imalat
isletmelerinin teknolojik olgunluk diizeyini belirlemek amaci ile 7 boyut ve 38 maddeden
olusan ampirik temelli bir olgunluk modeli onermislerdir. Cok sayida degerlendiricinin
bulundugu calismada daha dogru bir karar verme siireci yiiriitiilebilmesi ve kriterlerin 6nem
seviyelerinin karar vericiler 6zelinde degerlendirilmesi igin bulanik AHP (Analitik Hiyerarsi
Prosesi) ¢ok kriterli karar verme yonteminden yararlanilmistir. Calismanin sonucunda
modelin uygulandigi igsletme 5 tizerinden 2,88 puan almisg ve ¢ikan sonucun da gergek hayatta

ile dogru orantili oldugu goriismiistiir.

Rafael, Jaione, Cristina ve Ibon (2020)IMPULS kriterlerini baz alarak
gerceklestirdikleri calismada isletmeler i¢in kullanish ve dijitallesme konusunda yol gosterici

olabilecek bir model ortaya koymay1 amaglamislardir. Olusturulan modelin standart bir model



haline gelebilmesi i¢in farkli sektorlerde ve farkli bilimsel yontemeler kullanilarak

uygulanmasi gerektigi calisma sonucunda yazarlar tarafindan belirtilmistir.

Yiice (2020) tarafindan gergeklestirilen tez calismasinda ¢imento sektorii igin bir
endistri 4.0 olgunluk modeli tasarlanmigtir. Model igerisinde tanimlanan 37 boyut
degerlendiriciler tarafindan anket yardimi ile degerlendirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda
¢imento sektoriinde faaliyet gosteren sirketlerin ortalama endiistri 4.0 olgunluk endeksi elde

edilmistir.

Sar1 (2020)yaptig1 ¢alismada kriterleri arasinda eklemeli imalat ve biiyiikk veri gibi
teknolojilerin yer aldig1 bir endiistri 4.0 olgunluk modeli olusturmustur. Gida ve igecek
sektorliinde uygulamasi gerceklestirilen modelin degerlendirme asamasinda AHP (Analitik
Hiyerarsi Prosesi) ¢ok kriterli karar verme yontemi kullanilmistir. Ataman (2018) de ortaya
koydugu tez calismasinda savunma sanayinin endiistri 4.0 olgunluk diizeyini belirlemek
amacit ile bulanik AHP teknigini kullanmistir. 3 uzman goriisii alinarak degerlendirilen
modelin sonucunda 5 kriter icinden en yliksel degeri sahip kriter strateji olarak ortaya

cikmistir.

Rauch, Unterhofer, Rojas, Gualtieri ve Matt (2020)yaptiklar1 ¢alismada 42 farkli
endiistri 4.0 konseptine yer vermis ve olusturulan olgunluk modelinin degerlendirme asamasi
icin kriterlerin mevcut ve hedef degerlerine ek olarak kriter agirliklar1 da siirece dahil
edilmistir. Modelin 17 farkli sanayi sirketinde gerceklestirilen saha calismalarinin sonuglari

calismanin sonucunda paylasilmistir.

Baki ve Serdar (2020) lojistik sektoriinde faaliyet gosteren firmalarin sanayi 4.0
olgunluk seviyelerini belitflemek amaci ile bir olgunluk modeli 6nermislerdir. Onerilen
modelde IMPULS olgunluk modeline ait kriterler kullanilmig olup modelin degerlendirilmesi
iki farkli yontem ile gergeklestirilmistir.  AHP-TOPSIS ve AHP-VIKOR biitiinlesik
yontemlerinin kullanildig1 ¢alismada her iki yontem sonucunda da kriter i¢in ayni siralama
elde edilmistir. Modelin kisit1 olarak IMPULS modelinde yer alan kriterlerin lojistik

sektoriinii tam olarak yansitmadig tizerinde durulmustur.

Tiryaki (2020) tarafindan yapilan tez calismasinda teknoloji gelistirme programlari
icin bir etki degerlendirme modeli olusturulmustur. Model ii¢ modiil iizerine kurulmus olup
her bir modill altinda 3 adet teknolojik gosterge bulunmaktadir. Gostergelerin
degerlendirilmesi ise uzmanlar tarafindan anket yontemi ile gerceklestirilmistir. Teknolojik

gostergelerden yola ¢ikilarak teknolojik olgunluk seviyesini analiz etmek amaci ile ¢ok
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kriterli karar verme ydntemlerinden yararlanilmistir. Ilk olarak kriter agirliklart AHP yontemi
ile hesaplanmis olup kiiresel agirliklarin belirlenmesinin ardindan TOPSIS yontemine

gecilmis ve olgunluk seviyeleri hesaplanmistir.

Gokalp, Sener ve Eren (2021) literatiirde yer alan yedi farkli olgunluk modelini
belirlemis ve bu modelleri uzmanlar tarafindan belirlenen yedi kriter ¢ercevesinde
degerlendirmislerdir. Yapilan degerlendirme sonucunda hi¢bir modelin istenilen tiim kriterleri
karsilayamadig1 goriilmiistiir. Analiz edilen modellere dilsel degiskenler eklenerek yeni bir
olgunluk modeli ortaya konulmustur. Yeni olusturulan modelin isletmelere daha fazla

esneklik, daha fazla kalite ve siirekli gelisim alanlarinda fayda saglayacag: diisiiniilmektedir.

Cinar, Zeeshan ve Korhan (2021) isletmelerin endiistri 4.0 adaptasyon siireglerini
degerlendirmek amaci ile dort boyut ve bes seviyeden olusan bir olgunluk modeli ortaya
koymuslardir. Uretim sistemlerindeki teknolojik entegrasyon skorunu y®neticilere sunmaya
olanak saglayan bu model ayn1 zamanda isletmeler icin bir yol haritas1 olusturarak isletmenin
endiistri 4.0 teknolojilerine adaptasyon siirecindeki 6nemli noktalar1 ve bu siirecin ne kadar
stirecegini gostermektedir. Calisma sonucunda sunulan model anket ¢alismasindan elde edilen
verilerin agirlik ortalama yontemi ile analiz edilmesine dayanmaktadir. Vaka c¢aligmasi
sonucunda elde edilen bulgulara gore isletmenin olgunluk seviyesi 5 iizerinden 2,73 c¢ikmis
olup, endiistri 4.0 teknolojilerine tam entegrasyonun 2031 ile 2034 yillar1 arasinda

gerceklesebilecegi belirtilmistir.

Oktay (2021) gerceklestirdigi tez ¢aligmasinda savunma sanayi 6zelinde bir olgunluk
modeli gelistirmistir. Elde edilen model teknolojinin kullanimi, iiriin gelistirme, insan ve
ARGE Kkiiltiirii ile strateji ve yonetim olmak iizere dort ana kriter tizerine kurulmus olup 17 alt
kriter igermektedir. Calisan yorumlarina dayanan degerlendirme asamasinda ise kriterlerin
agirliklarinin belirlenmesi icin MACBETH yontemi tercih edilirken olgunluk seviyesinin

hesaplanmasi i¢in TOPSIS yontemi kullanilmstir.

Elibal ve Ozceylan (2022) tarafindan gerceklestirilen galigmada literatiirde yer alan
mevcut olgunluk modellerinin karsilagtirilmasi igin gok kriterli karar verme yontemlerinden
DEMATEL (The Decision Making Trial and Evaluation Laboratory) ve TOPSIS(Technique
for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) faydalanilmistir. 7 ana ve 33 alt kriter
kullanilarak yapilan degerlendirme sonucunda en yiiksek skora sahip olgunluk modeli

Schumacher vd. (2016)’nin literatiire kazandirdig1 olgunluk modeli olarak belirlenmistir. Cok



sayida modelin incelendigi calisma mevcut modellerin gelistirilmesi ve yeni modellerin

yaratilmasi i¢in bir yol haritas1 niteligindedir.

Gergeklestirilen literatiir aragtirmasinda uygulamali ve teorik olmak {izere ¢ok sayida
endiistri 4.0 olgunluk modeli incelenmistir. incelenen modeller genel olarak endiistri 4.0
teknolojilerinin kullanim ve olgunluk seviyesinin belirlenmesine yonelik olsa da farkli
endiistrilere, 0zel {iretim siireclerine veya spesifik teknolojilere odaklanan modeller de
bulunmaktadir. Literatiirde yer alan ve yukarida sunulmamis olan farkli teorik ve uygulamali

modeller Cizelge 1.1°de matris halinde verilmistir.



Cizelge 1.1. Literatiir matrisi

Calismanin Ad Yil Tiir Yaklagim
Three-stage maturity molEgiin - SHEg 2016 Teorik Bu c¢alismada, isletmeleri sanayi 4.0’a yonlendirmek amaci ile li¢ agamali bir siire¢ tanimlanmistir
towards industry 4.0 cals 19 yrelay ¢as ¢ Sur.
Maturity Models and Tools for Enabling Imalat isletmelerinin .d1]1t2.1.11e$.me.ye konusuﬂndal.q .ha21rhl.<. .seV13./.eler‘1n1‘ t§sp1t ) etmek amaci1 ile
. . : ’ olusturulan model kalite yOnetimi, bakim yonetimi ve lojistik yonetimi gibi siiregleri baz alarak
Smart Manufacturing Systems: Comparison | 2017 Teorik 5 . ) - . . . L S
- degerlendirme islemini gergeklestirmektedir. Modelin uygulanmasi ile isletmeler icin dijitallesme
and Reflections for Future Developments N . . . )
stireclerinde kullanabilecekleri bir yol haritasi olugturulmasi amaglanmaistir.
Toward the Development of a Maturity Akalli tiriinler ve siber fiziksel sistemlerin temel alinarak olusturuldugu olgunluk modelinde dokuz
Model for Digitalization within the 2017 Teorik kriter ve bes seviye bulunmaktadir. Modelin uygulanmasi ile beraber isletmelerin tedarik zinciri
Manufacturing Industry’s Supply Chain stireclerinin dijitallesmesine de katki saglayacagi belirtilmistir.
Development of an industrie 4.0 maturity . . _ . . . .. . S
index for small and medium-sized 2017 Teorik Literatiirde siklikla kullanilan iki farkli modelin analiz edilmesi ile kobiler i¢in yeni bir model ortaya
- konulmustur.
enterprises
Towards a smart manufacturing maturity 2018 Teorik KOBI’ler icin akilli iiretim olgunluk modeli 6nerilen ¢aligmada sanayi 4.0’a gecis icin {i¢ boyut
model for SMEs (SM3E) tanimlanmigtir. Bu {i¢ boyutun altinda ise 17 tane alt boyut belirlenmistir.
SMEs maturity model assessment of IR4.0 . Calismada IMPULS olgunluk degerlendirme modeli uygulanmis ve kullanilacak model alti boyut
- - 2018 Teorik .
digital transformation olarak lizerine kurulmustur.
SMEs maturity model assessment of IR4.0 . Calismada IMPULS olgunluk degerlendirme modeli uygulanmis ve kullanilacak model alti boyut
S - 2018 Teorik .
digital transformation olarak {izerine kurulmustur.
State of Industry 4.0 Across German Calisma, iriin ge11§t1rme stireci, yonlendlrme ve kontrol, operasyon ve qretlm, biiyiik veri
. ) 2018 Uygulamali | entegrasyonu, organizasyon yapist ve akilli hizmetler olmak tizere 6 boyut dikkate alinarak i4.0
Companies A Pilot Study .S . L
olgunluk diizeyinin belirlenmesini amaglamaktadir.
Smart Services Maturity Level in Germany | 2018 Uygulamalr Caligmada, {irlin g'ehstlrme stireci, yonlendutme ve kontrol, operasyon ve iretim, biyik veri
entegrasyonu, organizasyon yapisi ve akilli servisler seklinde 6 farkli boyut tanimlanmustir.
Analysis of Key Dimension and Yapilan ¢alismada gida endiistrisinde yer alan firmalarin dijital olgunluk diizeyinin 6l¢iilmesi amaci ile
SubDimension for Supply Chian of Industry | 2018 Teorik 7 ana (strateji, teknoloji, imalat ve operasyon, tedarik zinciri, ¢alisanlar, tirinler, misteri) ve 31 alt

to Fourth Industry

kriterden olusan bir model ortaya konulmustur.
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Cizelge 1.2. Literatiir matrisi (devami)

Calismanin Adi Yil Tiir Yaklagim
Smart factory implementation and process 2018 Teorik Yapilan galisma fabrikalar1 akilli fabrikalar haline getirmek amaci ile kullanilabilecek bir olgunluk
mnovation modeli {izerine ¢aligilmustir.
: Kiigiik ve orta dlgekli isletmelerin endiistri 4.0 hazirlik diizeylerini tespit etmek amaci ile olusturulan
The development of the maturity model to Pa . - ). .. o
. 2019 | Uygulamali | modelde Uretim ve Operasyonlar, Insan Yetenegi, Teknoloji Odakli Siire¢, Dijital Destek ile Is ve
evaluatethe smart smes 4.0 readiness ) o N 2o
Organizasyon Stratejisi olmak iizere bes ana boyut {izerinde durulmustur.
- . . Ampirik yaklagimin benimsenmesi ile olusturulan model 20 farkli igletme igerisinde uygulanmustir.
Digital readiness assessment of Italian S .. ..
i 2019 | Uygulamali | Calismada sunulan model; strateji, insan, proses,teknoloji ve entegrasyon olmak iizere bes boyutu
SMEs: a case-study research o
lizerine kurulmustur.
Isletmelerin i¢ lojistik proseslerinde kullamilan endiistri 4.0 teknolojilerinin 6z degerlendirmesi icin
Self-assessment of Industry 4.0 . o o . o .
.. . , 2019 Teorik onerilen modelde gelen mallar, dahili nakliye, depolama, siparis, toplama, paketleme ve giden mallar
Technologies in Intralogistics for SME’s LS .. < .
olmak {izere lojistigin 7 farkli siireci ele degerlendirmeye alinmustir.
Deriving essential components of lean and Yapilan ¢alismada oncelikle literatiirde yer alan olgunluk modelleri incelenmis ve daha sonra bu
industry 4.0 assessment model for| 2019 Teorik | olgunluk modellerinin KOBTI’lere uygulanabilirligi {izerine durulmustur. Calisma sonucunda yeni bir
manufacturing SMEs 0z degerlendirme modeli gelistirilmesi amaglanmustir.
Assessing Industry 4.0 Maturity: An 2019 Teorik KOBI’lerin endiistri 4.0 olgunluk diizeylerini gerceklestirmek amaci ile gelistirilen modelde 5 farkli
Essential Scale for SMEs kriter tanimlanmis ve bu kriterlerin degerlendirilmesi igin Likert 6l¢egi kullanilmistir.
Agile Requirement Endineering Maturit Literatiirde yer alan ¢ olgunluk modelinin birbirine entegre edilmesi ile olusturulan modele Cevik
g g g g Y1 2019 Uygulamali | Ihtiyag/Gereksinim Miihendisligi Olgunluk Modeli ad1 verilmistir. Caligmada sunulan model 9 ana ve
Framework for Industry 4.0 .
62 alt kriterden olusmaktadir.
Research and Application of Capability Cin Akilli Uretim Yetenek Olgunluk Modelinin sunuldugu c¢alismada modelin Cin’in imalat
Maturity Model for Chinese Intelligent| 2019 Teorik | endiistrilerinde kullaniminin uygun olacagi ve kullanildig: takdirde hem isletmelerin potansiyellerinin
Manufacturing belirlenmesinde hem de tedarik¢i segme ve gelistirme siireglerine fayda saglayacagi belirtilmistir.
A maturity level-based assessment tool to . o .. . .
enhance the implementation of industry 4.0 | 2020 | Uygulamals 42 farkli endiistri 4.0 konseptini i¢eren olgunluk modelinin 17 farkli isletmede uygulanmasi ile ortaya

in small and medium-sized enterprises.

¢ikan sonuglar analiz edilmistir.
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2. TARIHTE ENDUSTRI DEVRIMLERI
2.1. Birinci Sanayi Devrimi (Endiistri 1.0)

Endiistri; cogunlukla biiyiik isletmelerde, hammaddeden mamul madde olusturabilmek
amaciyla gerceklestirilen faaliyetleri ve kullanilan araglar1 niteler. Daha genis bir tanim ile
endiistri, her cesit mal ve hizmet iiretimini anlatmaktadir (Tungkan, 2018). M.O. 8000’lere
denk gelen “Tarim Devrimi”, insanlarin yasam sekillerinin tamamen degistigi bir donem
olarak tanimlanabilir. Ciinkii uzun zamandir sadece avcilik ve toplayicilik ile hayatlarini
siirdiirmeye calisan insanlar tarim devrimi ile ¢ift¢ilik ve hayvanciligi 6grenmeye baslayarak
yerlesik hayata ge¢meye baglamiglardir. Yasanan bu degisim beraberinde topluluklarin
sosyoekonomik yapilarmi da degisime ugratmustir (Ozsoylu, 2017). Insanoglunun tiiketici
konumundan {iretici konumuna ge¢cmesinden bugiine kadar iiretim stirekli devam etmekte ve
bu da toplumu farkl iiretim yontemleri i¢in yeni arayislara yonlendirmektedir. Bu arayislarda
endiistri devrimlerinin ortaya ¢ikmasini etkileyen dnemli faktorlerdir. Endiistri devrimlerinin
ortaya cikisini hizlandiran bir diger olay ise ticaret devrimidir. Avrupalilarin somiirgeleri
sonucunda elde ettikleri kaynaklar1 piyasaya slirmesi biiylik sirketlerin ortaya g¢ikmasina
zemin hazirlamistir. Sirketlerin hacmi biiylidiikge ihtiya¢ duyulan kaynak miktari da zamanla

artmaya baslamis ve Amerika kitasindan altin ve giimiisii Avrupa’ya getiren Ispanyollar bu

sekilde ihtiya¢ duyulan kaynagi temin etmislerdir.

Endiistri devriminin ortaya ¢ikisinda etkisi olan baska bir etken ise kentsel bolgelerde
niifusun zaman gectik¢e artmasidir. 1750’1i yillarda iilkeler arasindaki ticaret miktar1 artsa
bile artan niifus ile arz ve talep arasindaki denge saglanamamistir. Bu dénemde en yiiksek
ihracat kapasitesine sahip olan iilke Ingiltere idi ve en ok talep edilen fiiriinler tekstil
uriinleriydi. Tiiccarlarin ¢iftgilerden aldiklari yiinlerle koyliiler bos zamanlarinda iplik
yapiyorlar ve bu iplikler daha sonra tiiccarlar vasitast ile kent merkezlerinde satiliyordu.
Zaman ilerledik¢e yapilan iirlinlerin yetersiz kalmasi yeni gelismelere zemin hazirlamistir.
Uretimi arttirmak amaci ile tiiccarlar bilyiik binalar yaptirip {iretime bu binalarda
gerceklestirmeye baslamiglardir. Bu siire¢ icerisinde de tiretime ¢ikrik ve ugan mekik gibi
basit makinalar dahil olmustur. (Scwhab, 2016).Tiim bu gelismeler sonu¢ olarak tarihteki

endiistri devrimlerinin baglangicini olusturmustur.
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Sekil 2.1. Watt’in buhar makinasi (Gorgiin, 2016)

Birinci endiistri devriminin baslangict i¢in net bir tarih bilinmemekle birlikte bu
donemin buhar makinesinin iiretimde kullanilmasi ile basladigi kabul edilmektedir. Buhar
makinesi i¢in daha once farkli tarihlerde ¢alismalar yapilsa da basarili olan ilk makine James
Watt tarafindan ortaya konulmustur (Baser ve Erkan, 2011). Buhar makinesi ilk olarak
Ingiltere kullanmis olup pamuk iiretiminde on alt1 kat bir artis elde etmistir. Uretimde gozle
goriiliir bir fark yaratan bu yeni teknoloji Ingiltere’den sonra Almanya ve Amerika tarafindan
da kullanilmaya baslanmistir (Ritkin, 2014). 1769 ile 1780 yillar1 arasinda Richard
Arkwright’in pamuk egirme makinasini, Edmund Cartwright’in mekanik dokuma tezgahini ve
1769°da James Watt’in sekil 2.1°de gosterilen buhar makinasini icat etmesi ile dokuma
sanayisinde Onemli gelismeler yasanmistir. Ortaya c¢ikan bu yeni makinelerin {iretim
stireclerine dahil olmasiyla beraber iiretimde makine orani artmis ve dolayisi ile insan ve
hayvan giiciine ihtiya¢ zaman igerisinde azalmistir. Uretime makinelerin dahil olmasi ile daha
kisa siirede daha cok {iriin iiretilmeye baslanmis ve kurulan isletmeler zamanla biiylimeye
baslamustir. ilerleyen zamanlarda makinelesme ile iiretim miktar1 artmaya devam etmistir
fakat lojistik siireglerinin aynm1 sekilde devam etmesi {riinlerin depoda beklemesine sebep
olmustur. Ayn1 zamanda tiretim i¢in gerekli olan maddelerde lojistikteki gecikmelerden dolay1
iiretime zamaninda dahil edilememistir (Gorg¢iin, 2016). Burada sorunu ¢6zmek ve lojistik ile
tedarik siireclerini daha hizli hale getirmek i¢in komiirle calisan buharli trenler lojistikte

kullanilmaya baslanmis ve nakliye siirelerinin kisalmasina yardimci olmustur (Rifkin, 2014).
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Bu siirecin diger bir 6nemli bileseni ise geliktir. Buhar enerjisinin kontrol altinda
tutulabilmesi ve yliksek basinca dayanikli makinelerin iiretilebilmesi i¢in ise ¢elik hammadde
olarak kullanilmistir (Gorgilin, 2017). Buhar giicliniin denizyolundan sonra demiryolunda da
kullanilmasi ulagim alanindaki gelismelere zemin hazirlamig ve iilkeler arasi malzeme
aligverisinin daha kolay ve ucuz yapilmasini saglarken ticaretinde daha genis alanlara
yayllmasint saglamigtir. Bu sayede sermaye sahipleri dis pazara da yonelme imkani
bulmuslardir. Ulkeler aras1 ticaret gelistikce ve pazar alani arttikga iletisim 6nem kazanmistir.
Bu nedenle bu zamanlardan itibaren posta teskilatlar1 kurulmaya baglanmis ve sayilar1 giderek

artmistir.

Birinci sanayi devrimi ile kullanilan ekipmanlarda meydana gelen teknolojik
gelismeler sermayedeler kisileri daha gok yatirim yapmaya yoneltmistir. Uretim miktarmin
artmast ile elde ettigi karda artan igletmeler teknolojik gelismeleri daha yakindan takip etmeye
baslamislardir. Uretim miktarinin artmasi ile {iriin fiyatlar1 azalmis bu da talebin artmasina
sebep olmustur. Yasanan tiim bu gelismeler sosyal yapida da koklii degisimler meydana
getirmistir. Ulagim alaninda yasanan gelismeler lilkeler arasindaki ticaretin artmasina ve
kiiresellesmenin temellerinin atilmasina zemin hazirlamistir. Yeni teknolojileri kullanarak
endiistri devriminin beraberinde getirdigi tiim olumlu gelismelerden faydalanan burjuva siifi
giderek zenginlesmis fakat emege duyulan ihtiyacin azalmasi ile isci sinifinin geliri giderek
azalmistir. Ayn1 zamanda birinci endiistri devrimi kolelik sisteminin ortaya ¢ikmaya basladigi
donemi de kapsamaktadir. Ulasim aglarinda ilerlemelerin yasandigi bu dénemde tiiccarlar
farkli cografi bolgelerden ¢ok diisiik licretlere calisacak yerli halki getirerek bu sistemin

baslangicini olusturmuslardir.

Uretimdeki koklii degisimler yasami da biiyiik 6l¢iide kolaylastirmustir. Uretilen iiriin
cesitlerinin artmasi ile yasam kalitesi de artmis ve ortalama yasam siiresi uzayarak niifus
artmaya baslamistir. Ulasim ve iletisim aginin gelismesi {ilkeler arasi ticareti kolaylastirarak
yeni pazarlara yonelme imkani sunmustur. Ayrica llkelerin farkli pazar arayislar1 emperyalist
stratejilerin olusmasina da yol agmistir (Duman,2008). Genel olarak bakildiginda birinci
sanayi devrimi dijitallesmenin basladig1 ve yari- otomatik sistemlerin iiretime dahil edildigi
donemi ifade etmektedir. Bu donemde kar elde etmek amaci ile teknolojiye yatirim yapilmasi
gerektiginin farkina varilmistir. Artan {iretim ihtiyacini karsilamak i¢in is¢i ihtiyaci artmis
fakat ticretler diigmiistiir. Teknolojik yapilarin iiretim sistemlerine dahil olmaya baglamasi ile

kalifiye ¢alisana olan ihtiya¢ artmis ve kendini bu sisteme uygun olarak gelistiremeyen kisiler
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sistemin disinda kalmiglardir. Tim bu etkiler ile sanayi devriminin birinci boliimii

tamamlanmaistir.

2.2.  lkinci Sanayi Devrimi (Endiistri 2.0)

Birinci endiistri devriminin tetikleyici unsuru buharli makinenin icat edilmesi iken
buhar giicii komiirden elde edilmekteydi. Ikinci endiistri devriminin baslangici ise petroliin
kesfi ile dnce icten yanmali motorlarin daha sonra ise elektrigin buhar giicliniin yerini almasi
ile gergceklesmistir. Dolayisi ile teknoloji devrimi olarak da bilinen ikinci endiistri devrimi
elektrik enerjisinin kullannmindan dijitallesmenin artmasina kadar olan siireci kapsamaktadir
(Castells, 2005). Bu donemde bilimin farkli alanlarinda bir¢ok gelisme yasanarak buluslarin
ortaya ¢ikmasina zemin hazirlanmistir. Bunlar ise otomobil, telefon, gramofon, bisiklet ve
elektrik 15131 gibi teknolojilerdir. Birinci sanayi devriminde basrolii oynayan Ingiltere ikinci
sanayi devriminde yerini arttk Almanya ve Amerika Birlesik Devletleri’ne birakmistir. Bu
donem endiistrinin bas aktorleri ise; elektrik motoru, telefon telgraf, igten yanmali motor vb.

olmustur.

Birinci sanayi devrimi ile {retimde temel enerji kaynagi olarak komiir
kullanilmaktaydi. Ancak zamanla zaman igerisinde komiir ihtiyaclar1 karsilayamamaya
baslamis ve bu da yeni enerji kaynaklarinin bulunmasina yol agmistir. Petroliin enerji kaynagi
olarak kullanilmaya baslamasi hem iiretim sistemlerinin verimliligini arttirmis hem de ikinci
endiistri devriminin baglangici tetikleyen bir unsur olmustur. 1859 yilinda ABD’de ilk petrol
kuyusunun agilmasindan yaklasik 20 yil sonra Alman miihendis Nikolaus Otto dogal gaz ile
calisan ilk igten yanmali motoru icat etti. ilerleyen yillarda Gottlieb Daimler petrolle ¢alisan
bir motor iiretirken Karl Benz de yakiti atesleyecek bir cihaz gelistirdi. Boyle petrol ikinci
sanayl devriminde komiiriin yerine alacak yeni bir enerji kaynagi olarak ortaya cikti.
Komiiriin yerini petrole birakmasi ile buhar makinesi 6nemini kaybetmistir (Gorgiin,2016).
Buhar makinelerinin yerini alan kii¢lik elektrikli motorlar genel fabrika yapisin1 da
degistirerek hem {retim miktarin1 arttirmis hem de fabrika igerisindeki diizen i¢in yeni
yaklagimlar gelistirilmesine yol a¢gmustir. Bununla birlikte elektrikli motorlar kullanilarak
yapilan araglarin daha hizli gitmesi ile hem ulagim siiresi azalmis hem de eski gibi yiiksek

oranda stok yapilmasina gerek kalmadigi i¢in stok maliyetleri diismiistiir (Eroglu, 2019).

Bu donemde ortaya ¢ikan bir diger onemli gelisme ise montaj hatlarinin kullanilmasi

olarak sOylenilebilir. Daha 6nce de iiretimde kullanilan fakat istenilen zamanda hiz ayari
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degistirilemeyen montaj hatlar1 elektrigin {iretime dahil olmast ile istenilen amag
dogrultusunda kullanilmaya baglanmistir. Montaj hatlarinin {iretimde kullanilmasi iiretim
miktarini yaklasik bes kat arttirmistir. Bu degisimler tiretim yapisinda da bazi farkliliklara yol
agmustir. Istenilen hiz ile hareket eden hatlar iiretimi daha esnek bir hale getirmis ve iiretim

miktar1 zaman igerisinde artmigtir.

Yeni motorlarin kullanimi ve ikinci endiistri devrimi ile petroliin 6n plana ¢ikmasi
ayn1 zamanda ¢eliginde dnem kazanmasina yol agmistir. Bu dénemde Ingiliz madenci Henry
Bessemer’in buldugu iiretim yontemi ile c¢elik iiretiminin daha az maliyet ile yapilmasi
saglanmis ardindan Fransa’da agik firin yontemi olarak bilinen ikinci bir ¢elik iiretim yontemi
gelistirilmistir. Birinci sanayi devriminde dnemli bir yere sahip olan pamugun yerine bdylece
celik gegmistir. Bu gelismelerden sonra celik demirin yerini alarak basta demiryollar1 olmak
lizere Uretiminin birgok alaninda yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir (Kennedy, 1991).
Celigin kullanimi ile hem f{ilkeler arasi ticaret gelismis hem de ulasim ve haberlesmede
kolaylik saglanmis hem de lojistik olarak farkli alternatifler elde edilmis ve bunlar Birinci
Diinya Savasi zamaninda kullanilmistir. (Gorgiin, 2016). Ayn1 zamanda artan demir-gelik

kullanimi agir sanayinin de gelismesine katki saglanmistir.

Ikinci endiistri devriminde yasanan bir diger gelisme ise Frederick W. Taylor
tarafindan 1911°de yaymlanan Bilimsel Yonetimin Ilkeleri adli kitap olmustur. Celik
fabrikasinda yaptig1 incelemeler sonucunda kitab1 yazan Taylor, calisanlarin verimliligini
arttirmak amaci ile Taylorist tretim teknigini gelistirmistir (Kabaklarli, 2016). Kitapta
isletmelerin optimum verim saglamasi i¢in gereken kosul olarak kaynaklarin etkin sekilde
kullanilmas1 gerektigini ileri siirmistiir. Verimli iretimin ayrica is yerindeki gorevlerin
birbirinden ayrilmas: ile miimkiin olacagini savunmustur. Taylor yonetimi bilimsel olarak
inceledigi igin literatiire Taylorizm olarak gegmistir (Barutgu, 2019). Taylor, is¢ilerin daha az
ticret ile caligmalar1 igin is¢i simifina herhangi bir bilgilendirme yapilamamas: gerektigi
tizerinde durmustur. Bu sekilde vasifsiz hale getirilecek calisanlar daha diisiik iicretler ile daha
uzun siirelerde ¢alismis olacak ve iiretim miktar1 artmis olacaktir. Esasinda iiretim siirecinin
biitlin asamalarinin yonetimin elinde bulunmasii ifade etmektedir. Kafa ve kol giiciiniin
birbirinden ayrilarak, iretim siirecinin tim asamalarimin pargalanmak suretiyle
basitlestirilmesi esasina dayanmaktadir (Sandrone, 2005). Daha az iicret ile daha ¢ok iiretim
yapilmasi fikriden dayanan ilkeler donemin isletmeleri i¢in karli olarak kabul edilmektedir

(Yildirim, 2019). Henry Ford ise Taylor tarafindan olusturulan ilkeleri daha da ileri tasiyarak
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Fordist {iretim teknigini ortaya koymustur. Fordist tiretim tekniginde bant tipi liretim hayata
gecirilmis ve kitlesel tiretimin Oniinii agmistir. Bu yontemi kullanilmasi bir yandan maliyetleri
azaltirken bir {iretim siiresini azaltarak tiretim miktarmi arttirmistir. Temel olarak iki tiretim
seklini incelediginde ise, Taylorist iiretim seklinde daha ucuza daha fazla is¢i calistirilarak
tiretim miktarin1 arttirmaya odaklanilirken Fordizm de ise iiretimdeki kayip zamanlar

azaltilarak tiretim miktar1 arttirilmaya calisilmaktadir.

Sirasi ile komiir ve petroliin tiretime dahil edilmesi isletmelere bir¢ok avantaj saglamis
olup iiretim sistemlerinde koklii degisimlere yol agmistir. Ancak zamanla siirdiiriilebilirlik
kavraminin da 6nem kazanmasi ile fosil yakitlarin hem siirdiiriilebilir olmamasi hem de
yiiksek maliyet yol agmalari elektrik enerjisine geg¢isin yolunu agmistir. Elektrik enerjisi ile
calisan motorlar iiretimdeki yerlerini bu sekilde almiglardir. Seri iiretim kavrami da ilk olarak
bu donemde ortaya c¢ikmistir. Elektrigin iliretimde kullanilmasi sayesinde seri iiretimin
baslangici sayilan tasima bantlarinin ilk 6rnegi Cincinnati mezbahalarinda 1870 yilinda ortaya
cikmistir (Arkan ve Derya, 2018). Henry Ford gelistirdigi ilkeler dogrultusunda her makine
icin bir calisgan gorevlendirerek hem hata payini azaltmis hem de iiretimi standartlastirarak
seri iiretime gecmistir. Bu sekilde liretimde verimliligin arttirilmasini saglamistir. Fordizm
hem iiretim siirecini hem de {riiniin standart hale getirerek yeni bir tretim yaklagimi

sunmustur (Oztuna, 2017).

Fordizm, ilk kez Ford otomobil fabrikasinda uygulanmstir. Iscileri vasifsiz bir hale
getirerek, niteliklerine olan bagimliligr en diisiik diizeye getirilmis ve her calisanin siirekli
ayn1 islemi gerceklestirmesi standartlastirilmistir. Uretim siireci, islem sirasina gére dizilmis
makine ve is istasyonlar1 fordist montaj hattinin ortaya ¢ikmasini saglamistir (Ansal, 1996).
Fordist liretimde her bir parga bant {izerinde ilerlemekte ve sirasi ile kisiler tarafindan montaj
islemi yapilmaktadir. Buradaki asil amag bir bant iizerinde ¢ok sayida {iriin ¢ikartmak olup
ayni zamanda tlretimin standart bir hale getirilerek insan kaynakli hatalarin ortadan
kaldirilmasi istenmektedir. Bu sistemde ¢alisanlarin niteligi goz ardi edilmekte ve yapilan is
bolimi ile calisanlar farkli bir ise kolaylikla yapabilmektedir. Fordizm ile birlikte
gerceklesemeye baglayan seri liretim genel olarak verimliligin biiyiikk 6l¢iide artmasina
yardimc1 olmustur. (Sedefci, 2018). Fordizm hem {iretim siirecini hem de {irliniin standart
hale getirerek yeni bir iiretim yaklasimi sunmustur (Oztuna, 2017). Henry Ford, model T
serisi otomobilin liretiminde, calisanlarin daha katma degerleri calisabilmeleri i¢in sekil

2.2°de gosterilen hareketli bantlar ile ¢alisan montaj hatlarini kullanmistir.
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Sekil 2.2. Fordist tiretim bigiminde montaj hatt1 (Eroglu,2019)

Hareketli bantlar sayesinde calisanlar arasinda yapilan ig boliimii liretim stirelerini
azaltirken tiretim miktarin1 da arttirmistir. Artan iiretim miktar1 da zamanla araba fiyatlarinin
da dismesini saglamistir. 1960’lara gelindiginde fordist {iretim siirecinde birtakim
olumsuzluklar bas gostermeye baglamistir. Siirekli ayn1 isi yapmak zorunda kalan is¢ilerde
bikkinlik olusmaya baslamis ve dolayisiyla isci degistirme hizi yiiksek seviyelere ulagmistir.
Bu duruma ¢6ziim olarak, Henry Ford is¢ilere fabrikada caligsmalari i¢in glinde bes dolar
vermek zorunda kalmistir. Kisaca tiim bu geligsmelerin ortaya ¢ikmasini montaj hattinda
iretimin baglamasi ve yiiksek {icretler saglamistir. Araba iiretimindeki bu gelismeler daha

sonra tiim endiistriye yayillmistir (Sercan, 2019; Sarikulak, 2018).

Elektrik, endiistriyel yapilarda biiylik degisimler meydana getirmek ile birlikte sosyal
alanlarda da biiyiik degisimlere yol agmistir. Thomas Edison’un ampulil icat etmesi ile
beraber kurulan elektrik santralleri ile ev ve sokaklara elektrik verilmeye baslanmistir.
Bununla birlikte halkin sosyal yasantisinda da gbzle goriiliir bir rahatlama meydana gelmistir
(Kennedy, 1991). 1863°te Londra’da diinyanin ilk metrosu agilmis ve ikinci endiistri devrimi
ile 1990 yilindan itibaren elektrik enerjisi ile calismaya baslamistir. Daha sonra sirasi ile Paris
ve Berlin metrolar1 faaliyete ge¢mistir. Yine ayni yillarda elektrik enerjisinden faydalanilan
ilk tramvay ve trende kullanilmaya baglanmistir. Bu dogrultuda bakildiginda ulasim alaninda

biiylik bir ilerleme yasandigir sOylenebilir (Kennedy, 1991). Bu devrim doneminde diger
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onemli gelismeler ise iletisim alaninda yasanmis olup telefon ve telgraf bu donemde ortaya
¢ikan en Onemli araglar olmustur. Bunun yani sira makinelesmenin matbaacilik lizerindeki
etkisi ile ortaya ¢ikan ve gazete iiretiminde biiyiik degisikliklere yol agan linitop dizgi
makinasi, ilk pratik daktilo ve fotograf¢ciligin 6niinli agan Kodak kamerasinin icadi da ikinci
sanayi devrimi doneminde gergeklestirilmistir (Gorgiin, 2016). Bir diger sektdr olan kimya
alanina bakildiginda ise sentetik boyanin iiretilmeye baslanmasi ile sentetik iiriinler piyasaya
cikmaya baglamistir. Ayn1 zamanda aspirinden suni gilibreye kadar bircok madde bu dénem
icerisinde ortaya ¢ikmistir.Ikinci sanayi devrimi dénemi ayn1 zamanda ilk elbise ve ayakkabi

fabrikalariin kuruldugu donem olmustur. (Kennedy, 1991).

Endistri 1.0 Endistri 2.0 Endiistri 3.0 Endiistri 4.0
Su ve buhar Elektrik enerjisinin Elektronik ve BT Siber fiziksel
gucindn kullanimi kullanimi ile sistemlerin sistemlerin

ile mekanik Gretim imalatta seri Gretim kullanimi ile kullaniimaya
tesislerinin mantiginin dogusu birlikte baslanmasi

kurulmasi ) | otomasyon
dretime gegis

* ® | Cami>

1800 1900

Sekil 2.3. Tarihte endiistri devrimleri (Al¢in,2016)

Ikinci sanayi devrimi genel olarak en biiyiik ekonomik biiyiimenin gerceklestigi
donem olmustur. Sekil 2.3’te gosterildigi tizeretemel olarak birinci sanayi devrimini takip etse
de teknolojik olarak bir¢ok ilerleme kaydedilmis ve en Onemlisi makinelesme konusunda
biiyiik adimlar atilmistir. Seri tiretim kavraminin da ilk kez kullanildig1 bu dénemde otomobil,
telefon, elektrik 15181 gibi Oneli bir¢ok {irlin ortaya c¢ikmistir. Tim bunlar géz Oniine
alindiginda ikinci sanayi devrimi daha sonra gerceklesecek diger devrimleri tetikleyen 6nemli

bir siirectir.
2.3. Uciincii Sanayi Devrimi (Endiistri 3.0)

Ucgiincii endiistri devrimine kadar gelinen siirece genel olarak bakildiginda, buhar
makinesinin ortaya cikisi ile baslayan birinci endiistri devrimi kdmiir enerjisi yerine petrol
kullanilmaya baglamasi ve elektrikli motorlar1 gecis ile yerini ikinci endiistri devrimine
birakmistir. Bu siire¢ boyunca iilkelerde sanayilesme artmis ve ekonomik krizler bas

gostermistir. Dolayist ile ilk iki donemde sanayilesme icin ¢ok dnemli gelismeler yasanmis
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olsa da negatif yonlerde ortaya ¢ikmistir. Bu krizlerin etkisi ortadan kalkana kadar iigilincii
endistri devrimi baglayamamistir. Bu siiregte artan {iretimi karsilamak i¢in daha fazla
kaynaga ihtiya¢ duyulmus ve bu da dogal kaynaklarda bir azalmaya neden olmustur. Dolayisi
ile siirdiiriilebilir bir tiretim anlayis1 gelistirmek ve ¢evreye daha az zarar vermek igin yeni
teknolojik gelismeler ve yeni enerji kaynaklar1 arayisina baglanmistir. Bu arayis {giincii
endiistri devriminin ortaya ¢ikisma yol agmustir. Ugilincii sanayi devriminin baslangicinin
bilgisayarlarin iiretime dahil edilmesi ile endiistride otomasyon sistemlerinin kullanilmaya
baslanmasi oldugu sdylenebilir. Otomasyonun kullanimi ile miisteri istekleri dogrultusunda
tiretim yapilmaya baslanmis olup esnek iiretim anlayigina gegilmeye baslanmistir (Helfgott,
1986; Kogel, 2013; Albert, 2015). Dolayisi ile ilk iki endiistri devrimindeki kitlesel iiretim
yerini esnek lretime sistemine birakmistir. Bu dogrultuda en onemli gelisme Japonya’da
yasanmis ve ayni bant iizerinde farkli araba modelleri {iretilmeye baslanmistir. Bu sistem daha
sonra farkli endiistrilerde de Ornek alinmaya baslanmuistir (Parlak, 1999). Bu gelismelerin
ardindan ortaya ¢ikan internet devrimi de {i¢iincii endiistri devriminin ¢ikisint hizlandirmistir.
3. Endiistri devrimi, 1960’ 11 yillarda bilgisayarlarin ilk kez ticari amagli kullanilmasi ile
baglamis ve ilerleyen yillarda web teknolojisinin gelismesiyle internet kullanimi
yayginlasmaya baslamistir (Gordon, 2012). Ozetle bu dénemin en onemli 6zellikleri

bilgisayar, dijital iiriinler ve internet olarak sdylenebilmektedir.

Ilk programlanabilir bilgisayar ve ilk programlanabilir elektronik bilgisayar da bu
yillar igerisinde bulunmus ve zamanla boyutlar kiigiilerek daha kiigiik aygitlar haline
gelmislerdir. Bilgisayar alanindaki bir diger gelismede Willliam Shockley’in mikrogip
tiretiminde silikon kullanmasi ile yasanmistir. Bu gelisme sonucunda boyutu kiiciilen
bilgisayarlar giderek yayginlagsmaya baslamis ve bir¢ok faaliyetin bilgisayarlar {izerinden
yapilmasina zemin hazirlamistir (Gorgiin, 2017). Bu slirecte bilgisayarlarin yayginlasmasi Bill
Gates tarafindan Windows isletim sisteminin ortaya c¢ikmasini beraberinde getirmis ve
bilgisayarlar kisiselleserek cepte tasinabilecek boyutlar halini almistir. (Gorgiin, 2017).
Donemin en biiyilik gelismelerinden biri olan internet olup, ABD’de ortaya ¢ikan ARPANET
temelde bilgisayarlar arasi veri aktarimi {izerine kurulu olmakla birlikte internetin ilk ortaya

cikis seklidir (Ozdogan, 2017)

Uretim sistemlerinde bilgisayarin kullanilmasi ile birgok sistem hayatimiza girmeye
baglamistir. 1952 yilinda Ford Motor Company’nin kullandigi hareketli montaj hatt1 en

onemli gelismelerden biri olmakla birlikte bir diger en 6nemli ilerleme ise Amerika Birlesik
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Devletleri’nin hava savunma departmaninda parga iretimi i¢in niimerik kontrol (NC)
teknolojisinin kullanimi olmustur. Yasanan bu teknolojik gelismelerin ardindan {iretim
sistemlerini otomatiklestirecek yazilim destekli programlara ihtiyag duyulmustur. Bu
dogrultuda hayatimizi farkli teknikler dahil olmustur. Bu donemde bilgisayarli niimerik
kontrol (CNC) ilk defa kullanilmaya baslanmistir. Farkli sekillerin bilgisayarda tasarlanip
CNC sistemin iizerinde yapilmasia olanak saglayan bilgisayar destekli yazilim programi
(CAD)’da yine bu donemde kullanilmaya baglanmistir. Giiniimiizde tiretimde 6nemli bir yere
sahip olan PLC sistemleri de bu donemde ortaya ¢ikmaya baslamistir. 1990’1lara gelindiginde
ise PLC’ler ile birliktemakinelerin kontroliinii saglayabilecek bilgisayarlar hayatimiza
girmeye baslamistir. (Lipson ve Zalm, 2011; Hayden, Assante ve Conway, 2014).
Otomasyonun baglangici olarak goriilen bu donemin temelini PLC, bilgisayar ve CNC
teknolojileri olusturmaktadir. (Albert, 2015). Bu doénemde uluslararasi {irin iiretme
konusunda da farkli adimlar atilmistir. Bir iiriiniin Uretim asamalarin1 farkli ilkede
tamamlamasi ve farkli tilkelerde satisa ¢ikmasinin 6nii agilmigtir. Dis kaynak kullaniminin da
bu donemde ortaya ¢iktigi sdylenebilir (Gorgiin,2016) Uriinlerini daha ucuza iiretip satisa
sunmak isteyen isletmeler liretim maliyetinin daha diisiik oldugu {ilkelerde iriinii iirettirip
kendi markas: ile farkli iilkelerde satisa sunarak kazanclarmi arttirmislardir. Ozellikle ucuz
isgiicli arayisinin basladigi bu dénemde biiylik isletmelerin {riinlerini Hindistan ve benzeri
iilkeler liretmeye baslamistir. Bu durumda iilkelerdeki iiretim hacminin artmasi ile yeni
pazarlar olusamaya baglanmustir. Ugiincii endiistri devriminde pazara dahil olup, degisime ayak
uydurmay1 basaran 6zellikle Cin ve Hindistan, teknoloji tiretimini kirsal kesimden Sangay,
Bombay ve Pekin gibi biiyik kentlere tasimis ve boylece yiiksek teknoloji iiretimini

saglamustir (Ozdogan, 2017).

Ugiincii endiistri devrimi ile yalin iiretim sisteminin de temelleri ortaya atilmistir. Bu
sistem ile israfin Onlenmesi amaciyla olup iiretimdeki tiim is yapis sekilleri degisime
ugramistir. Fazla stok tutulmamasi gerektigini savunan yalin {iretim anlayis1 {retim
maliyetlerinin biiyiik oranda azaltilmasina yardimer olmustur. Yalin tiretim sistemi ilk olarak
Japonya’da bulunan Toyota firmasinda uygulanmaya baglamigtir. Sistemin faydasini
anlayabilmek amaci ile Ford ve Toyota firmalari incelenmistir. Ford iiretim hattt hig
durmadan c¢aligsmakta iken Toyota liretim hatt1 hata diizelene kadar durmaktadir. Bu sayede
Toyota firmasinin verimliligi daha yiiksektir ve stok tutma siiresi daha azdir. Ayn1 zamanda
Toyota firmasinin ara¢ iiretmesi ig¢in gereken zamani yalin iiretim sistemine ge¢cmeyen

firmalara oranla ¢ok daha azdir. Tiim bu avantajlar1 sayesinde yalin iiretim sistemi 1990
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yilindan sonra bir¢ok sektorii etkisi altina almigtir (Sarikulak, 2018). 3.sanayi devrimi ile
ortaya ¢ikan bir diger énemli konu ise “siirdiiriilebilirlik” kavraminin giindeme gelmesidir.
Birinci ve ikinci endiistri devrimleri stirecince kullanilan komiir, petrol ve buhar giicli gibi
enerji kaynaklar1 kullanilirken yenilenemez enerji kaynaklariin yarattigi olumsuzluklar ve
cevreye verdigi zarar insanlarda g¢evresel olarak duyarliligin artmasma yol agmistir. Bu
sebeple riizgar ve giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklari énem kazanmistir. Bununla
birlikte sifir emisyonlu ulasim, yesil ekonomi, sanayiler arasi yaygin iligkiler, sanayinin
kiiresellesmesi ve uluslararasi ticaretin gelismesi konular1 bu dénemin 6nem arz eden diger
konularmi olusturmaktadir (Ozkurt, 2016). Ugiincii sanayi devrimi siiresince yasanan tiim bu
gelismeler makine odakli iiretimi on plana ¢ikarmig ve insan giicliniin O6nemi giderek
azalmistir. Otomasyonun endiistride biiyiik bir yer kapladigi yeni liretim tarzinda robotlar ve
yazilim destekli sistemlerin kullanimi artmistir. Ayn1 zamanda ucuz isgiicii i¢in isletmeler
tilkeler arasi liretime gegerek dis kaynak kullanimina baglamistir. Bu donemde meydana gelen
bilimsel ve teknolojik gelismelerin hizlanarak devam etmesi dordiincii endiistri devriminin de
baslamasini tetiklemistir. Yapay zeka ve nesnelerin interneti gibi birgok yeni nesil teknoloji
ticlincii endiistri devrimi daha sona ermeden yeni bir devrimin ¢ikisina neden olmustur. Bu
donemde meydana gelen koklii degisimler daha radikal degisimleri de beraberinde getirerek

bir sonraki donemde devam etmistir.
2.4. Dérdiincii Sanayi Devrimi (Endiistri 4.0)

Endiistri 4.0, Alman hiikiimetinin {liretimde ileri teknolojilerin kullanilmas1 konusunda
yaptiklar1 bir proje ile baslayan yeni nesil teknolojiler ve farkli tiretim anlayislar1 endiistri
4.0’ zeminini hazirlamistir. Endiistri 4.0 kavrami ilk kez 2011 yilinda diizenlenmis olan
Hannover Fuari’nda tamitilmistir (Banger, 2016). Endiistri 4.0 Almanya’ nin da sanayi
politikas1 olarak benimsemesiyle 2011 yilinda resmi bir sekilde baslamustir. Uretimde
uygulanmaya baglayan politikalarin gecerliligi ve islevselligi olusturulan gruplar tarafindan
takip edilmis ve iiretimde yasanan bu degisim siireci hiikiimete raporlanmistir (Oztuna, 2017).
Daha onceki endiistri devrimlerinde tretimle ilgili kalite problemleri g6z Oniine alinirken
2000°’1i yillara gelindiginde artik diinya ekonomisi kiiresellesmeye baslamis ve maliyet
problemleri isletmelerin oncelikli problemi olmaya baslamigtir. 1800°li yillarin ardindan
iretim maliyetlerini azaltmak amaci ile biiyiikk sermayeleri isletmeler iiretimlerini Asya
iilkelerine kaydirmaya baslamislardir. Buradaki asil amag diistik isgiiciinden faydalanmaktir.

Fakat zaman ilerledik¢e gelir dagilimindaki adaletsizligi ortadan kaldirmak amaci ile asgari
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ticret yiikseltilmis ve isgilicli maliyeti yilikselmeye baslamistir. Bu da ABD ve Avrupa
tilkelerini tiretim sistemlerini gelistirmek i¢in farkli arayiglara yoneltmistir. Endiistri 4.0’a
gecisi hizlandiran bir baskan etken ise ayni zamanda Cin’in satis gelirinin diger bolgeleri
geride birakmasi olmustur. Sekil 2.4’te goriildiigii gibi bu siiregte Tiirkiye, Cin ve Hindistan
gibi gelismekte olan birgok iilke kazandiklari finansal giic sayesinde gelismis iilkeler ile
rekabet eder hatta onlara kars1 iistiinliik kurar hale gelmistir (Yazic1 ve Diizkaya, 2016). Tiim
bu ekonomik gelismeler Almanya basta olmak bir¢ok iilkeyi daha akilci, daha fazla katma
deger yaratan, inovasyona Onem veren ve lretim miktarini arttiracak olan endiistri 4.0

kavramini uygulamaya itmistir.

1991 Yili Uretim Pazar Paylari 2011 Yili Uretim Pazar Paylari
Guney Amerika; - Glney
uze ;
Kuzey 7% Afrika; 2% Amerilra; s 6‘}zfrika- 1%
Amerika Asya; 8% 22% !
;24% Rusya ve
Dogu Asya; 32%
Avrupa ;
/‘ 2
Diger; 2% Japonya;
11%
Rusya ve
Japonya; Dogu
18% Bati Avrupa ;
Avrupa ;
35; szrg;a - Diger; 1%

Sekil 2.4. Uretim pazar paylarinin karsilastirilmasi (1991-2011) (Yazic1 ve Diizkaya, 2016)

Endiistri 4.0 ile birgok yeni nesil teknoloji hayatimiza dahil olmustur. Ozellikle imalat
sanayisinde ¢ok 6nemli adimlar atilmistir. Endiistri 4.0 kavraminin iiretime entegre edilmesi
ile akilli fabrikalarin olusturulmasi amaclanmaktadir. Akilli fabrikalar, otomasyon
sistemlerinin kullanildigi, makinelerin birbiri ile haberlestigi ve veriden 6grenen sistemler
sayesinde otomatik karar mekanizmalarmin oldugu yapilar olarak tanimlanabilir. Imalat
teknolojileri, ortaya ¢ikan yeni kavrami giiniimiiz kosullarinda uygulanabilir duruma getirmek
icin otomasyon ile veri degisimi alanlarinda siber-fiziksel sistemler, nesnelerin interneti ve
depolama sistemlerini kullanilabilir duruma getirmistir (Kagermann, 2013). Yeni nesil
teknolojilerin iiretim sistemlerine uyarlanmasi ile operatdre gerek kalmadan daha hizli bir
sekilde iiretim gerceklestirilebilecektir. Boylelikle hem {iretim i¢in gerekli birim zaman
azalacak hem de insan kaynakli hatalar 6nlenmis olacaktir. Ayni zamanda bu donemde daha
¢ok kullanilmaya baslanan sensorler ve PLC sistemler yardimi ile her bir makinenin verileri

tam zamanl olarak takip edilecek ve planlanan bakim ¢alismalari ile olusacak ariza kaynakl
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zaman kayiplarinin 6niine gegilecektir. Bu sekilde isletmeler hem daha hizli ve kalite bir
sekilde calismalarin1 yiiriitmiis olacaklar hem de gereksiz duruslart Onleyerek tiretimde

devamlilig1 saglayabileceklerdir (Banger, 2017).

Ozet olarak Endiistri 4.0 kavramiin benimsenmesi ve iiretim sistemlerine uyarlanmasi
ile hem israflarin Oniine gegilmekte hem de hatali veya fazla iiretimin onlenerek verimlilik
artis1 saglanabilmektedir. Isgiiciiniin olabildigince minimize edilmesinden kaynakli maliyet,
enerji, 1s1, zaman, kaynak tasarrufu saglanmakla birlikte daha hizli, kaliteli ve giivenli liretim
gerceklestirilebilecektir (URL-4, 2017). Tim bu kazanimlari dogrultusunda giiniimiizde
endiistri 4.0 kavramui isletmeler i¢in biiyiik bir 6nem arz etmekte ve beraberinde getirdigi yeni

nesil ve birbiri ile entegre olarak calisabilen teknolojiler uygulanmaya devam etmektedir.
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3. ENDUSTRI 4.0 KAVRAMI VE TEMEL BILESENLERI
3.1. Endiistri 4.0 Kavrami

Dordiincii endiistri devrimine gelinceye kadar ki siirecte isletmeler daha fazla {iretim
yapmaya baslamis ve farkl iiretim anlayislarim takip etmislerdir. Uretimin artmas1 kazanci
arttirsa da bir taraftan dogal kaynaklarin azalmasina da neden olmustur. Dolayist ile ii¢lincii
sanayi devrimi ile siirdiiriilebilirlik kavrami 6n plana ¢ikmaya basglamistir. Endiistri 4.0’1
kavrami da Almanya Egitim ve Arastirma Bakanligi’nin iilkelerin gelecege yonelik
kalkinmasinin ve bu kalkinmanin devamliligini saglamak i¢in baglattig1 caligmalar sonucunda
ortaya cikmistir. “Yiksek-Teknoloji Stratejisi 2020°nin Gelecek Projeleri” bashigr ile
yayinlanan projelerin dikkate aldig1 alanlar karbon emisyonun azaltilmasi, akilli ve g¢evreci
kentler kurulmas1 ve dogal kaynaklarin tiikketimini azaltacak alternatif enerjilerin kullanimi
olmustur. Tanitilan bu projelerden biri de Endiistri 4.0 kavrami olup 2011 yilinda Hannover
Fuar’nda tamitilmistir. (Yiiksekbilgili ve Cevik, 2018).Bu projeler Alman hiikiimetinin 2020
Yiiksek Teknolojili Uretim projesidir. Projeye ilk etapta 14,6 milyar euro yatirrm yapilmasi
kararlastirilmistir. Yatirimlarin ilk olarak birka¢ alanda yapilmasi karar verilmistir. Yatirimlar
oncii teknolojilerin yayilmasi, Ar-Ge faaliyetlerinin gelistirilmesi, bilim ve is diinyasinin
birlikte ¢aligmasini saglamak, yetenekli girisimcileri desteklemek gibi alanlarda yapilacaktir
(Kabaklarli, 2016). Bu projelerin ortaya ¢ikisindaki ana sebebin Almanya ve Amerika Birlesik
Devletleri gibi iilkelerin pazardaki rekabetci giiglerini kaybetmemek i¢in ortaya ¢iktigi
sOylenebilir. Bu sayede Giineydogu Asya iilkelerinin arttirdig: tiretim kapasiteleri karsisindaki
konumlarim1 tekrar yiikseltmek ve koruma imkanmi saglayabileceklerdir. Yapilan projeler
sayesinde sanayide verimliligin artacagi ve iiretim maliyetlerinin biiyiik Ol¢iide azalacagi
ongoriilmektedir (Banger, 2016). Endiistri 4.0 ile internet erisiminin de genis alanlara
yayilmasi bilgi ve iletisim teknolojileri alaninda biiyiik gelismeler yasanmigtir. Bu gelismeler
dogrultusunda iiretim yapilar1 kokli bir degisim siirecinin igine girmistir. Fakat bu degisim
sadece iiretim faaliyetlerini degil aym1 zamanda yonetimsel siirecleri de dogrudan
etkilemektedir. I¢inde bulunulan bu siirec iilkeleri de farkli strateji ve yaklasimlar iiretmeye
tesvik etmistir. Bu yaklasimin 6ziinde ise; makinalarin sadece {iiriinii islemek ile kalmayip
bununla birlikte {irlinlin makinalar ile iletisim kurmasi ve onlara ne yapilmasi gerektigini
sOylemesi yatmaktadir(Yazici ve Diizkaya, 2016). Endiistri 4.0 ile iiretim ve yoOnetim
sistemlerine dahil edilen yeni nesil teknolojiler sayesinde isletmeler pazar gereksinimlerine

daha duyarli hale gelmis ve otomatiklestirilen montaj hatlar1 sayesinde taleplere hizli bir
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sekilde geri doniis yapabilme 6zelligi kazanmislaridir. Dordiincii endiistri devrimi ile sosyal
iletisim aglarinin da On plana ¢ikmasi ile {riinlerin kalitesi, gesitliligi gibi konularda
tiikketiciler daha secici olmaya baslamislardir. Bu sebeple isletmelerin tiiketici davranisi odakl
sistemleri baz alarak kendi durumlarinin farkina varma ve rakipleri ile karsilastirma yaparak
gerektiginde kendi sistemlerini yapilandirma O6zelliklerini kazanmasi gerekmektedir (Lee,

2014).

Endiistri 4.0 kavramina iliskin bircok tanim bulunmaktadir.Banger (2017) Endiistri
4.0’1 bilisim, iletisim, internet, otomasyon ve veri toplama teknolojilerinin biitiinlesmesi
olarak tanimlarken, bir platformda ise endiistri 4.0 su sekilde tarif edilmistir:“Endiistri 4.0,
tirtinlerin ve liretim sistemlerinin yasam dongiistindeki biitiin deger zincirinin organizasyon ve
yonetiminde yeni bir seviye olan Dordiincti Endiistri Devrimi’ni tanimlar. Bu dongii, stirekli
artarak bireysellesen miisteri isteklerine odaklanir ve fikir asamasindan baslayarak iiriin
gelistirme ve liretim siparisinden, bir {lirliniin son kullaniciya dagitimini ve geri donlisimiinii

de kapsayacak sekilde tiim zinciri i¢ine alan hizmetleri igerir (Siemens Tirkiye, 2016).

Glinlimiizde isletmeler pazardan daha fazla pay alabilmek amaci ile endiistri 4.0’a
daha fazla egilim gostermektedirler. Endiistri 4.0 ile iiretim sistemleri daha esnek bir hale
gelmis ve trtiniin ¢ikis hiz1 ve kalitesi ylikselmistir.Bunun yani sira Endiistri 4.0 ile makineler
birbirine baglanabilmekte ve tahminleme araglari kullanilabilmektedir. Bdylece {iretilen
veriler sistematik olarak doniistiiriilerek belirsizlikler agikliga kavusturulabilmektedir. Bu

sekilde isletmelerin karar mekanizmalar1 kuvvetlenmektedir.

Endiistri 4.0°1n tiim pozitif etkileri ile tiretim yapilarinda ¢ok sayida 6nemli degisimin
meydana gelmesi beklenmektedir. Yeni nesil teknolojilerin iiretime uyum saglamasi ile
irtinler miisteri isteklerine gore kisisellestirilebilecek, daha az kaynak kullanilarak daha fazla
{irin iiretilebilecek ve ¢ikan {iriinlerin kalitesinde artis yasanacaktir (Ozsoylu, 2017).
Dijitallesmenin her {ilke ve sektor tarafindan takip edildigi ve hayata gecirilmeye ¢alistig1 bu
donemde iiretim sistemlerinin takibi kolaylasacak ve cevreci iiretim sistemleri 6n plana

cikacaktir.
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Sekil 3.1. Endiistri 4.0 genel goriiniimii (Algin, 2016)

Sekil3.1.’de endiistri 4.0’in  genel goriimiinii goriilmekte olup dort diizeyden
olugmaktadir. Bu dort diizey; cihazlarin olusturdugu fiziksel alan, cihazlar arasindaki iletisimi
saglayan aglar, bulut sistemi igerisinde bulunan biiyiik veri sistemleri ve uygulama diizeyini

gosteren akilli fabrikalar, sehirler, hizmetler ve kullanicilardan olusmaktadir.
3.2. Endiistri 4.0’ Temel Ilkeleri

Endiistri 4.0 internet ve robotik teknolojilerin dogmasindan itibaren gelisimini devam

ettirebilmesi ve uygulanabilmesi i¢in bazi temel ilkeleri biinyesinde barindirir (Soylu,2018).

Karsilikli calisabilirlik ilkesi, insanlarin, akilli fabrikalarin ve araglarin nesnelerin
interneti ve hizmetlerin interneti teknolojisinden faydalanarak birlikte ¢alisabilmesi prensibine
dayanmaktadir (Y1ldiz ve Agdeniz, 2019). Kurulan bu iletisimde herhangi bir hata meydana
geldiginde sisteme miidahale etmek miimkiin olup, bu ilke bir fabrikay: akilli yapabilmek i¢in

oncelikli olarak uygulanmalidir.

Ozerk ydnetim ilkesi, siber-fiziksel sistemlerin akilli fabrikalar igerisinde sirketlerin ve
makinelerin kendi baglarina karar verebilmeleri i¢in gerekli olan yetenektir. Bu ilkenin
uygulanmasi ile liretim sistemlerinde yer alan makineler, verilerin analiz edilmesi ile elde
ettikleri bilgiler dogrultusunda iiretim kararlarini alabilmektedirler. Bu da tretime esneklik

kazandirilmasina zemin hazirlamaktadir.
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Hizmet Oryantasyonu ilkesi, hizmetlerin interneti tizerinden siber-fiziksel sistemler,
insanlar ve akilli fabrika servislerinin sunulmasini ifade etmektedir (Ozkan, 2018). Bu ilke ile

herkes sanal ve dijital platformlar1 kullanarak yararli hizmet ve bilgilere ulasabilir.

Modiilerlik ilkesi kapsaminda akilli fabrikalarin mevsimsel degisiklere, farkli trendlere
ve glinlimiizdeki degisen ¢evre kosullarina hizli bir sekilde adapte olmasi1 gerekmektedir. Bu
ilke de akilli fabrikalara esnek bir adaptasyon sistemi saglanmasi iizerine kurulmus ve

sistemsel degisikleri kolaylastirmay1 amacglamaktadir (Y1ldiz ve Agdeniz, 2019).

Sanallastirma ilkesi,iiretim sistemlerinde var olan fiziki sistemlerin sanal bir ikizinin
yani kopyast olusturulmasini ifade etmektedir. Bu dogrultuda gergeklestirilen simiilasyon
calismalar1 sayesinde iiretim siiregleri daha seffaf bir hale gelecek ve miidahale edilmesi
gereken durumlar 6nceden gortilebilecektir (Yildiz ve Agdeniz, 2019). Sanallagtirma ilkesinin
uygulanabilmesi icin fabrikalarin farkli yazilim sistemleri, sensorler ve PLC sistemler gibi

veri alma araclarini iiretime entegre etmesi gerekmektedir.

Gergek-zamanh yetenegi ilkesi ise, akilli bir fabrikada iiretim sirasinda tiim verilerin
anlik olarak toplanip, depolanmasi ve analiz edilmesi ile veriden 0grenerek karar verebilme
yetenegini ifade etmektedir. Endiistri 4.0’da tiim tiretim faaliyetleri, sistemde gerceklesen
hatalarin bulunabilmesi, gerekli diizenlemelerin yapilabilmesi ve bu diizenlemeler sonucunda
karar alinabilmesi i¢in gergek zamanli olarak izlenmektedir (Yildiz ve Agdeniz, 2019). Bu
sekilde iiretimde meydana gelebilecek kayiplarin Oniine gecilerek verimlilik arttirilmis

olacaktir.
3.3. [Endiistri 4.0 Avantaj- Dezavantajlar1 ve Muhtemel Etkileri

Endiistri 4.0’ 1n uygulanmasi endiistriler tizerinde olumlu bir etki yaratip bir¢ok avantaj
saglarken bazi dezavantajlar1 da beraberinde getirmektedir. Akilli sistemler tarafindan kontrol
edilen, kendini izleyebilen ve veriden 6grenen yapist ile kendine 6zgii bir kara mekanizmasi
gelistiren sistemler iiretim sistemlerindeki verimliligi biiyiik oranda arttirmaktadir (Thames ve
Schaefer, 2016). Dordiincii sanayi devrimi siirecinde ortaya ¢ikan tiim teknolojiler iiretimde
kalite ve esnekligi arttirip miisteri memnuniyetini arttirmada da énemli bir rol oynamakta ve
endiistri 4.0’in avantajlar1 olarak degerlendirilmektedir. Ayni zamanda endiistri 4.0’1n
beraberinde getirdigi esnek iiretim anlayisi ile pazardaki degisen miisteri isteklerine karsin

daha ¢evik bir iiretim anlayis1 olusturulmustur. Cevresel yonden bakildiginda ise, yeni nesil
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teknolojilerin kullanimi ile fosil kaynaklarin yerini yenilenebilir enerji kaynaklar1 almis ve

stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir adim atilmastir.

Endiistri 4.0, pozitif yonlerine ragmen bazi zorluklara da sahiptir. Kiigiik ve orta
Olcekli isletmeler i¢in endiistri 4.0’a yatinm yapmak agisindan finansal sikintilar
yasanabilmektedir. Uretimde robot ve birbirleri ile haberlesen makinelerin kullanimi biiyiik
veri depolart olusturmakta ve buradan anlamli olan verilerin segilmesi ve analiz edilerek
aksiyon almmasi karmasik bir hale gelmektedir. Uretimin otomasyona dayali olarak
gerceklestirilmeye baslanmasi ile en biiylik dezavantaj ¢alisanlar tarafinda yasanmaktadir.
Makinelesmenin artmast ile mavi yakaya duyulan ihtiyac giderek azalmaktadir. Insan-makine
ve bilgisayar odakli liretim sistemlerinde ¢alistirilmak iizere nitelikli ¢alisan ihtiyaci artmakta

ve dolayisti ile eleman bulmada zorluklar yasanmaktadir.
3.4. Endiistri 4.0 Bilesenleri

Endiistri 4.0 olgusu bir¢ok bilesenden olusan ve bu bilesenler asagida siralanarak sekil

3.2’de verilmistir:
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Sekil 3.2. Endiistri 4.0 bilesenleri (TUSIAD)

s

3.4.1. Siber Fiziksel Sistemler

Bir nesnenin akilli olarak tanimlanmasi, sahip oldugu teknolojinin gomiilii sistemleri
siber fiziksel sistemler, bulut hesaplama ve biiylik veriye dayandigini ifade etmektedir.
Fiziksel diinya ile siber diinya arasindaki iletisim ve koordinasyonu igeren yapilarin biitiinii
siber-fiziksel sistemler olarak adlandirilmaktadir (Algin, 2016). Siber fiziksel sistemler
internet araciligi ile birbirlerine baglanabilmekte ve kablosuz olarak haberlesebilmektedirler.

Bu siber-fiziksel sistemler, kendilerinin gergek ortamlari ve dijital siiregleri hakkinda biiyiik
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miktarda veri toplamaktadirlar (Kagermann, 2015).Siber Fiziksel Sistemleri kavrami ilk kez
Lee tarafindan 2006 yilinda ABD’de gercek diinya ile iligkili bilgisayar sistemlerinin giderek
onemli hale geldigini gostermek i¢in kullanilmistir (Bradley ve Atkins, 2015). Siber fiziksel
sistemler hayatimizi farkli yonlerde etkilemektedir. Yeni nesil akilli fabrikalarda bu
sistemlerin kullanilmasi ile {iretim planlamasi da bilgisayar ortaminda yapilacak ve bu sayede
hem {iriin kalitesi arttirilmis olacak hem de iiretim verimliliginde artis saglanacaktir (Cevik,
2018). Aynm1 zamanda iiretimdeki birgok aracin birbiri ile haberlesebiliyor olmasi ile tiretimde
ortaya cikabilecek ani sorunlar gercek zamanli olarak tespit edilerek hemen miidahale
edilebiliyor veya iiretimin girdi parametrelerinde seviye siirekli olgiilerek gerekli zamanda
otomatik olarak siparisler verilerek stok seviyesi kontrol altinda tutulabilmektedir (Kabaklarli,
2016). Bu da siber fiziksel sistemlerin yeni is modellerinin olusmasina ve yeni hizmetlerin

ortaya ¢ikmasina katkida bulunacagini isaret etmektedir (Banger, 2017).
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Sekil 3.3. Siber fiziksel sistemlerin yapisi (Drath ve Horch, 2014)

Sekil 3.3’te siber fiziksel sistemleri olusturula seviyeler goriilmektedir. Otonom tagsit
sistemleri, medikal izleme ve endiistriyel siire¢ denetimleri siber fiziksel sistemlere 6rnek
olarak verilmektedir. Temel de siber fiziksel sistemeler iki bilesenden meydana
gelmektedir.ilki, birbirleri ile endiistriyel internet iizerinden, atanmis internet adresleri ile
iletisim kuran (sistem, cihaz makine, sensdr gibi) nesnelerin olusturdugu agdir. ikincisi;

fiziksel nesnelerin ve davraniglarin bilisim ortaminda simiilasyonu ile olusturulmus sanal

30



uygulamadir. Birincisi ger¢ek diinyada fiziksel, digeri bilgisayar ortaminda sanal olmak iizere

iki sistem uyumlu ve gercek zamanli olarak igler (Banger, 2017).
3.4.2. Biiyiik Veri ve Analizi

Biiytlik veri kavraminin ortaya ¢ikmasini saglayan en 6nemli etken internet olmustur.
Ugiincii endiistri devrimi ile ortaya ¢ikan internetin giderek yayginlasmas: giiniimiizde farkli
ortamlarda biliylik miktarda verinin depolanmasimna neden olmustur. Bu sebeple bilginin
giivenilirligi konusu dikkat ¢eken bir problem haline gelmistir. Ozellikle olusan bu bilgi
kiitlesi i¢inde dogru olami bulmayi1 biiyiik veri saglamaktadir (Arkan, 2018). Gliniimiizde
olusan bu veri y1gin1 igerisinden dogru veriye ulagsmak ve analiz edebilmek i¢in Biiyiik Veri
Teknolojisi kullanilmaktadir. Biiylik veri, temizlenmis veriyi geleneksel yontemlerden daha

dogru bir sekilde analiz etmemize yardimci olmaktadir (Witkowski, 2017).

Biiyiik veri temelde dért adimdan olusmaktadir. Ilk olarak farkli yollar kullanilarak
veriler toplanir. Ikinci adimda farkli kaynaklardan gelen veriler uzmanlar tarafindan
ayristirilarak analiz i¢in anlam ifade eden verilerin derlenmesi islemini gergeklestirirler.
Ucgiincii adim veri madenciligi olarak tanimlanmakta olup bu asamada veri modelleri
olusturulur. Veri modellemenin amaci ise veriden 6grenen sistemleri hayata gegirerek ayni
durumlar karsisinda karar verici mekanizmalari olusturmaktir. Dordiincii ve son adim ise
kullanimdir. Ilk {ic asamada yapilan veri analizleri sonucunda elde edilen veriler
dogrultusunda firmalarin yeni frlinler olusturulmasi ve bu iiriinlerin piyasaya stiriilmesi
stirecidir (Tiirkoglu, 2018). Dort asamada elde edilen veriler farkli endiistrilerde farkl
amaglar dogrultusunda kullanilmaktadir. Burada 6énemli olan dogru verinin dogru yontemler
ile analiz edilmesini saglamaktir. Biiyiik Veri yonetiminin iiretim siireci icerisinde kullanimu,
yakin bir gelecekte kilit bir konu bashig1 olmasi muhtemel bir durumdur. Uretimde sensér,
PLC, ERP ve MES gibi farkli kaynaklardan gergek zamanli olarak gelen verileri, gegmis
verilerle birlestirerek farkli senaryolar ve modellerle uygulama cercevesi olusturmak
giinlimiizde miimkiin olmustur (Siemens, 2016). Giinlimiizdeki rekabet¢i pazar ortaminda
isletmeler pazar paylarin1 kaybetmemek ve c¢evik bir iiretim sistemi olusturarak
tiretkenliklerini arttirmak i¢in Biiylik Veriyi kullanmaktadir. Biiylik veri kavrami bes
karakteristik bilesen ile tanimlanmaktadir. Miktar, cesitlilik, hiz, dogrulama ve deger

bilesenleri biiyiik veri kavraminin ana ¢ergevesini olusturmaktadir.
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Biiytik veri ilk olarak hiz, hacim ve ¢esitlilik kavramlarin1 kapsamakta ve 3V olarak
tanimlanmaktaydi daha sonra gerceklik ve deger kavramlarinin da ilave edilmesi ile 5V halini
almistir. (Barutcu, 2019). Biiyiik verinin genel cergevesini olusturan bu bes bilesenin Ingilizce
karsiliklarinin bas harfleri “V” ile basladigi i¢in “5V” olarak temsil edilmektedir. Sonug
olarak, biiyiik verinin toplanmasi, derlenmesi ve daha sonra farkli araglar ile analiz edilmesi
ile kullanima hazirlanan verilerin isletmelerde kullanimi ile {iretimin verimliligini arttiracak,
maliyetleri diisiirecek ve enerji tasarrufu saglayacaktir (TUSIAD,2016). Biiyiik veri
teknolojisi, hizli karar almay1 kolaylagtirarak isletmelerin miisterilerine anlik olarak sundugu
hizmetleri iyilestirmesine ortam hazirlamis bu da miisteri memnuniyetinin arttirilmasina
yardimci olmustur. Ayrica {irlin ve hizmetlerde olusabilecek potansiyel hatalarin
Ongoriilmesini saglayan bu teknoloji isletmelere gerekli tedbirleri alabilmeleri i¢in bir sistem
sunmustur. Ayni zamanda karar sistemlerinde biiyiik veri sistemlerinin kullanimi ile
isletmeler bircok koz elde etmislerdir. Bunlara 6rnek vermek gerekirse: isletme igerisinde
kararlar hem hizli hem de daha dogru olarak verilebilecek, otomatik karar mekanizmalar ile
anlik hizmetler sunulabilecek, daha diisiik maliyet ve yiiksek verimlilik ile {iretim
yapilabilecektir (Schwab, 2017). Tiim bu avantajlarin yani sira biiylik veri teknolojisi bazi
dezavantajlara da sahiptir. Biiylik veri teknolojisinin kullanimi i¢in temel olarak internet
ortam1 kullanilmakta olup dolayisi ile sistem internet ortamindan gelebilecek olan tehditlere
aciktir. (Algin,2014). Dolaysi ile siber giivenlik kavrami bu konuda biiylik 6nem arz etmekte
ve Ozellikle hiikiimetler yurttaglarmin bir bagkasmin eline ge¢gmemesi gereken mahrem
bilgilerini giivence altina alabilmek i¢in hukuksal olarak hesap verilebilirligi saglamak, bunun

icin gerekli caligmalart yapmak durumundadirlar (Schwab, 2017).
3.4.3. Nesnelerin Interneti

Nesnelerin birbiriyle iletisimini olanakli kilan yapilara IoT denmektedir. ilk olarak
Kopetz (2011) tarafindan kullanilan IoT kavramu ile bir isyeri ya da fabrikada bulunan farkl
kaynaklardan verilerin  toplanabilmesi, c¢ogaltilabilmesi ve organize edilebilmesi
anlatilmaktadir. 10T, siire¢ kontrollerini hizlandiran baglantisiz bir veri yonetimi sunmaktadir
(Al¢in, 2016).Gergek diinyada bulunan nesnelerin i¢inde gomiilii sekilde olan sensdrler yani
veri toplama cihazlarn aracilifiyla iletisim kurmaya yarayan sisteme nesnelerin interneti adi
verilmistir (Banger, 2016). Nesnelerin interneti teknolojisinin ilk kez kullanimi 1991 yilinda
kahve makinesi alaninda gerceklestirilmistir. Cambridge Universitesi akademisyenleri kahve

makinesinin doluluk oranin1 takip etmek amaci ile makine igerisine kameralar

32



yerlestirmislerdir. 1999 yilna gelindiginde Nesnelerin Interneti kavram olarak ilk defa Kevin
Ashton tarafindan kullanilmigtir. Ashton, P&G firmasinda yapmis oldugu sunumunda
nesnelere RFID (Radyo Frekansi ile Tanimlama etiketleri) ve kullanim alanlarini genisletmek
icin sensorleri de eklemesi sonucunda Nesnelerin Interneti olusturulabilecegini dile

getirmesiyle bu kavrami tanimlandi (Tiirkoglu, 2018).

Nesnelerinintemeti (lo7)
Kablosuz Sensér Aglan ¢ §iber FizikselSiftem|er
(WSN) * Internet aracihgyla

birbirine baghi nesneler
Radyo Frekansh Tanmlama (RFID)

* (Otomatik tanimlama
veizleme
* Saglik, Cevre ve Endlstri

} alanlannda Sensdr gidimld
@ uygulamalar

1980 1990 2009
Yillar

Teknolojinin Degisimi

Sekil 3.4. IoT “un evrimi (Manavalan ve jayakrishna, 2019)

Sekil 3.4’e bakildiginda Nesnelerin Interneti teriminin ilk olarak RFID sistemi ile
basladigini soylemek miimkiindiir. 1980’11 yillarsa otomatik tanimlama ve izleme ile baglayan
nesnelerin interneti 1990°l1 yillarsa sensdrlerin kullanimi ile farkli alanlarda kullaniimaya
baslamistir. Bununla birlikte 21. Yiizyilin baslarinda CPS’ler ve internet araciligiyla birbirine
bagli cihazlarm kullanilmaya baslanmasiyla Nesnelerin Internetinin olusumunu tamamladig:
gorilmektedir. Bu teknoloji ile sirketler sahip olduklar1 tiim varliklarin yonetimi ve
kontroliinii daha hizli ve etkin bir sekilde gergeklestirebilmektedirler. Nesnelerin interneti
organizmasinin katmanlar sekil 3.5’te gosterilmis olup; c¢ekirdek, cihaz, iletisim ve biling
olmak tlizere dort 6geden olusmaktadir. Cekirdek katmaninda dogal ¢evreyi ve sicaklik,
konum, agirhik, 151k siddeti, nem, pH degeri, ses siddeti gibi islenmemis veriler
olusturmaktadir. Bu ham veriler daha sonra farkli cihazlar kullanilarak sinyale
dontistiiriilmekte ve iletisim kanalina iletilmektedir. Gerek insan ile makine gerekse makine
ile makine iletisimi i¢in gerekli olan kablosuz ve kablolu iletisim protokol ve altyapisinin

bulundugu iletisim katmaninda bu veriler islenmek {izere veri isleme merkezine iletilmektedir.
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Hacim olarak kiiclik veri isleme islemleri, gomiilii sistemler ile gerceklesirken daha biiyiik
veriler depolanmak iizere bulut bilisim sistemlerine iletilmektedirler. Giivenlik, gizlilik,
kimliklendirme, tanima gibi islemler de bu katmanda gergeklestirilmektedir (Gokrem ve

Bozuklu, 2016).

- = Algilayicilar = RFID Etiketleri
Cihaz .

= Mobil Cihaz = Vb.

Sekil 3.5. Nesnelerin internetinin katmanlar1 (Gokrem ve Bozuklu, 2016)

Nesnelerin interneti teknolojisi, isletmelere iiretim safhasindaki en kiigiik faaliyetleri
bile izleyip optimize edebilme imkani sagladigi igin tedarik zincirleri zamanla daha efektif bir
hal alacaktir. Nesnelerin interneti teknolojisi ile ortaya ¢ikan diger avantajlara ise; liretim
stireclerinin ve yontemlerinin pratiklesmesi, elde edilecek maliyet avantaji ile kar ve
gelirlerde artis saglanmasi, kaynak kullanimi1 konusunda verimliligin artmasi, tiim cihazlarin
akilli hale gelmesi ile yeni hizmet alanlarinin olugsmasi ve daha az insan giiciine ihtiyag
duyulacak olmasi 6rnek olarak verilebilmektedir. Tiim bu avantajlar g6z 6niine alindigina bu
teknoloji ilerleyen zamanlarda tiim nesnelere dogru genisleyerek iletisim yasaminin her

alanini ve her nesnesini ilgilendiren bir fonksiyon haline doniisecektir.
3.4.4. Otonom Robotlar

Endiistri 4.0’in  getirdigi bir diger yenilik ise otonom robotlardir.Giiniimiizde
isletmelerde kullanilan endiistriyel robotlarin gelistirilmesi ile ortaya ¢ikan otonom robotlar,
birbiri ile iletisim kurabilmekte ve insanlar ile ortak olarak ¢alisabilmektedir. Endiistrilerde
insan giliciiniin yetersiz kaldigi durumlarda otonom robotlar igletmelere yardime1 olmaktadir.
Ayn1 zamanda robotlar insanlara oranla birden fazla isi aym1 anda yapabilmekte ve d6grenen
yapilar  olmalar1  sebebi ile disaridan verilen komutalar1 otomatik  olarak
gerceklestirebilmektedirler. Bu oOzellikleri sebebi ile otonom robotlarin kullaniminin giin
gectikce artacagi Oongoriilmektedir. Robot teknolojisi, otomotiv sektorii basta olmak {izere
bircok sektorde kullanilmakta ve isletmelere bir¢ok kazang saglamaktadir. Endiistriyel

isletmelerde kullanilan robotlar iiretimdeki etkinligi arttirirken objektif analiz etme
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yetenekleri sayesinde de insan kaynakli hatalar1 en aza indirmektedir. Bununla birlikte zaman
icerisinde robotlarin birbiri ile iletisime geg¢mesi iiretimde biitiinciil bir otomasyonu da
beraberinde getirmistir. Robot teknolojisi ilerledik¢ce robotlara sahip olmanin maliyeti
azalmakta bu da robotlarin isttihdamini arttirmaktadir. Buna dayanarak ilerleyen donemlerde
robotlarin birbirleri ile iletisimlerinin artacagini ve insanlarla yan yana giivenilir bir sekilde

calisabileceklerini soylemek miimkiindiir.
3.4.5. Yatay-Dikey Entegrasyon

Endiistri 4.0’1in {liretim sistemlerine entegre edilmesi isletmeler arasi entegrasyonu
gerekli kilmistir. Bu teknoloji firmanin deger zincirini olusturan unsurlar arasindaki bilgi
akiginin saglanmasini amaglamaktadir. Dikey entegrasyon sirketin kullanmakta oldugu tiim
asamalarda teknolojik altyapida devamli bir dolasim ve iletisim yaratmasidir. Yatay
entegrasyon ise firmanin isleme koydugu planlama ve iiretim siirecinin her basamaginda
kendi icinde ve bagka isletmelerin planlama ve {iretim basamaklarinda var olan adimlar iginde
daimi bir dolasim yaratmasidir (Tekin, 2018).Bu dogrultudan bakildiginda isletme
icerisindeki liretimin dogru bir sekilde ilerlemesini saglayacak sekilde siiregler arasinda bir
akis olusturulmasina zemin hazirlanmistir. Ancak siiregler akisin tam anlami ile saglanmasi
icin yatay ve dikey entegrasyonun iretim icerisindeki her noktada uygulanmasi
gerekmektedir. Yatay entegrasyon ile firma ve tedarik¢i ¢alismasinda da énemli kazanimlar
elde edilecektir. Bu yeni nesil teknolojinin kullanima ile siparisler miisterinin istedigi zamanda
yerine ulasmis olacak ve tedarik maliyetleri de azalma meydana gelecektir (TUSIAD, 2016).
Dikey entegrasyonda ise iretim igerisinde bulunan tiim sistemler ugtan ugta birbirine
baglanmis olacaktir. Bu sayede bir isletme icerisinde yer alan Kurumsal Kaynak Planlamasi
sistemleri ve diger tiim sistemler is birligi i¢inde c¢alisacak ve bu da karar siireclerinin
hizlanmasma yardimci olarak iiretimde verimliligi arttirmaya yardimei olacaktir (TUSIAD,

2016).

Dordiincii sanayi devrimi ile ortaya cikan yatay ve dikey entegrasyon, iiretim
siireclerinde yasanan herhangi bir degisiklik karsisinda daha hizli cevap verebilmekte ve bir
sorun meydana geldiginde ¢ok daha hizli ¢oziim {retebilmektedir. Yatay ve dikey
entegrasyonun gerceklestirildigi Endiistri 4.0 sayesinde kisisellestirilmis tiretim kolaylasacak

ve verimlilik artacaktir. Boylece isletmeler esnek bir yapida ve daha verimli ¢alisacaktir.
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3.4.6. Simiilasyon

Is hayatinda alman kararlarin {iretim sistemlerinde uygulanmasi genellikle uzun ve
ciddi bir siirectir. Ciinkii bu siiregte alinan kararlar istenmeyen degisikliklere yol acabilir.
Dolayist ile bu kararlar1 gergcek hayata gecirmeden Once pilot alanlar segilerek denemeler
yapilmasi gerekmektedir. Fakat bu denemelerin gercek sistemler lizerinde uygulanmasi
yiiksek maliyetlere neden olmaktadir. Endiistri 4.0 ile hayatimiza giren simiilasyon kavrami
sayesinde bu denemeler sanal ortamda yapilabilmektedir (Schwab, 2016). Simiilasyon
sayesinde fiziki sistemlerin sanal ortamda bir kopyasi olusturulabilmektedir. Sanal ortamda
olusturulmus simiilasyonlar ile isletmeler yapmay1 planladiklart iglemlerin dogrulugunu test
etmis olurlar. Bu sayede istenmeyen sonuglarin Oniine gegilmis olur ve isletmeler istenilen
sirecin iglenebilirligini denemeler yolu ile saglayarak pazarda rekabet istiinliigli saglamis

olurlar. (Celen, 2017)

Turizmden mimariye kadar bir¢ok alanda kullanilan simiilasyon kavraminin en 6nemli
kullanim alanlarindan biri de endiistrilerdir. Tesis yerlesimi, {iriin tasarimi ve personel
planlamasi gibi farkli konularda isletmelere yardimci olan simiilasyon teknolojisi yapilacak
olan degisiklikleri 6nce sanal ortama simiile ederek olast sonucglarin goriilmesine yardimci
olmaktadir. Uretim igin test en 6nemli asamalardan biri oldugundan dolayr da sistemin
uygulanmadan once analiz edilmesi verimlilik ve kaliteyi de arttirmaya yardimci olmaktadir.
Boylece simiilasyonun iiretim siirecinde yapilmasi gereken diizeltmelerin herhangi bir risk
almadan yapilmasina ve olusabilecek kayiplarin Oniine gecilmesine katki sagladigi

gorilmektedir.
3.4.7.Bulut Bilisim Sistemleri

Bulut Bilisim Teknolojisinin temelleri gectigimiz yiizyillin ortalarinda, 1950’lerde
atilmistir. 1994 yilinda bir bulut bilisim sirketi olarak kurulan Amazon, bu teknolojinin
gelisiminde liderlik rolii iistlenerek ilk bulut bilisim hizmeti olarak nitelendirilen Amazon
S3°1 2006 yilinda kullanima sunmustur. 2008’den itibaren de Bulut Teknolojisi giderek artan
bir yayginlikla tiim diinyada kullanilmaya baglanmistir.Bulut Bilisim, bilisim aygitlari
arasinda ortak veri paylasimi ve kullanilan bu verinin bilgiye doniistiiriilmesini saglayan
hizmete verilen isimdir (Mell ve Grance, 2011). Bulut Bilisim bir iirlin degil bir hizmetin
ortak adidir. Kullanicilarin bulunduklari konumlarinda herhangi bir islem, yazilim, veri

erisimi veya servis altyapisina sahip olmadan tiim bu hizmetlere bir bilisim servisi aracilig ile
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kolayca erigip kullanabilmelerini saglayan bilisim servisidir. Bulut bilisim sayesinde, artik
kendi verilerinizi nerede saklayacaginizi diisiinmezsiniz, c¢ilinkii donanim ve yazilimin

yonetimi tamamen bu hizmete aittir.

Giliniimilizde iiretim sistemine dahil edilen farkli teknolojiler nedeni ile yiiksek
miktarda veri toplanmaktadir. Dolayisi ile bu verilerin depolanmasi amaci ile bulut bilisim
sistemlerinden yararlanilmaktadir. Isletmeler bulut sistemlerini kullanarak gerektiginde
istedikleri dosyalara ¢ok kisa siire igerisinde hizlica ulasabilmektedirler. Bu da is
siireclerindeki gereksiz zaman kayiplarin1 ortadan kaldirmalarini saglayarak isletme

performansinin arttirilmasina yardimer olmaktadir (Saatgioglu, 2018).
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Sekil 3.6. Bulut bilisim faktorleri (Banger, 2016)

Sekil 3.6.’de gosterilen bulut bilisim faktorleri sayesinde masaiistli bilgisayar, tablet
veya akilli mobil cihazlar tizerinden herhangi bir yazilim ve depolama birimine ihtiyag
duymaksizin internet {izerinden baska sunuculara baglanarak hizmet almaya imkéan

tanimaktadir.

Bulut bilisimin isletmelere sagladigi faydalara bakildiginda; iiretim sistemlerinden
elde ettigimiz verileri depolamak i¢in fiziki aygitlara olan ihtiya¢ ortadan kalkmistir, daha az
maliyet ile daha fazla veri depolanabilmektedir, veriler siirekli giincel tutularak istenilen
zamanda hizli bir sekilde erisme agik hale getirilmistir. Bu avantajlarin yanmi sira bazi
dezavantajlarda bulunmaktadir. Internet bazli olarak calisan bulut sistemlerin istenilen sekilde
caligabilmesi i¢in yliksek hizda internete ihtiya¢c duyulmaktadir. Dolayisi ile internet aginda
meydana gelebilecek herhangi bir ariza kalict veri kayiplarina neden olabilmektedir. Ayrica

internet araciligi ile depolanan veri giivenlik acisindan da tehdit altina olabilir. (Banger,2016).
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3.4.7. Eklemeli imalat / U¢ Boyutlu Yazicilar

Eklemeli iiretime Ug¢ boyutlu (3D) baski da denmektedir. Ozellikle nesnelerin
interneti, otonom robotlar ve 3 boyutlu yazicilar sayesinde iiretim metotlar1 radikal bir
degisime ugramaktadir (Geng, 2018). Ug boyutlu yazicilar sayesinde iiretilmek istenen iiriiniin
bir kopyas1 elde edilebilmektedir. FDM (Fusued Deposition Modeling) olarak adlandirilan
teknoloji kullanilan malzemeyi ip gibi ince bir bigimde akitarak iiretimi gerceklestirirken DLP
(Digital Light Processin) ya da SLA (Stereolithography) teknolojileri 1s18a kars1 hassa olup
0zel foto polimer regineyi projektdr ya da lazer 15181 sayesinde katilastirip ekleme yoluyla
tiretimi gerceklestirmektedir. Bir diger teknoloji olan SLS (Selective Lazer Sintering) ise toz
halinde bulunan pargaciklarin yapistirilmasi yolu ile eklemeli imalat yapmaktadir. 3D yani
eklemeli imalat yolu ile elde edilen iirlinler hem bilgisayar ortaminda tasarlandigi i¢in ekstra
bir kaliba ihtiya¢ duymadan {iretilirler hem farkli materyallerden iiretildikleri i¢in talas ve
benzeri kaynaklarin kayiplart da Onlenmis olur (Bayraktar,2017).  Kisisel {iretimin
gelismesine olanak saglayan bu ii¢ boyutlu yazicilar sosyo-ekonomik degisimleri de
beraberinde getirmektedir.Ug boyutlu yazicilar ile artik tiiketici {iretici konumuna gegecek
olup, ucuz is giicii ortadan kalkacak ve is¢i maliyetleri diisecektir. Ayn1 zamanda {irlinlerin
eskiye oranla daha kisa siirede piyasaya stiriilmesi iiretim maliyetlerini ucuzlatacaktir
(Ozsoylu,2019). Ug boyutlu yazici teknolojisi insanlarm ellerinden mevcut isini almayacak,
aksine is kapasitesine arttirip isin niteliginin yiikkselmesine sebep olacaktir. Niteliksiz olarak
gosterilebilecek is kollarinin bu benzeri teknolojilerle nitelikli is kollarima doniistimii

saglanacak olup, is imkanlarinda artislarm goriilmesi hedeflenecektir (Ozdogan,2017).
3.4.8. Siber Giivenlik

Endiistri 4.0, dijital, biyolojik ve fiziksel teknolojilerin birbiri ile yakinlagmasi ile yeni
kiiresel tehditlere zemin hazirlamaktadir. Giiniimiizde de bircok bilgi hala farkli yerlerde
depolanmakta ve istenilen zaman ulasilarak degerlendirilmektedir. Dolayis1 ile iiretim
sistemleri icin bu kadar 6énem arz eden bir yapimin korunmasi da ¢ok &nemlidir. isletme
igcerisinde var olan yiiksek seviyedeki bilginin korunmasi i¢in de siber gilivenlik kavrami
biiyiilk onem arz etmekte ve tiim teknolojilerin dogru bir sekilde ilerleyebilmesi igin
uygulanmas1 gereken ilk adimdir. Endiistri 4.0; akilli fabrikalar, yapay zeka, nesnelerin
interneti ve otonom robotlar gibi sayisiz bilesenden olugsmaktadir. Bu teknolojiler her ne kadar
insan hayatini kolaylastirsa da dogru bir kullanilmalar1 i¢in gerekli olan temel yap1 internettir.

Internet ile biitiinlesik olan her sistemde oldugu gibi burada da siber giivenlik sorununu ortaya
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¢ikmaktadir. Bu nedenle isletmelerde dijital sistemlerin kullaniminin artmasi ve otomasyonun
genisletilmesi ile siber tehditler daha fazla 6nem kazanmistir. Bu sorunlar ¢6ziilmedigi siirece
de endiistri 4.0’1n gergek potansiyeli elde edilemeyecektir. Dolayisi ile ne konuda ilerlemek
isteyen isletmeler siber gilivenlige gereken 6nemi vermeli ve calisanlarini da bu konuda

bilinglendirmek amaci ile farkli egitimlere tabi tutmalilardir.
3.4.9. Arttirilmis Gerceklik

Arttirllmis  gergeklik son zamanlarda Onem kazanan kavramlarin basinda
gelmektedir.Gergek diinya ortamina, bilgisayar tarafindan lretilen verilerin entegrasyonu
Arttirllmis  gergeklik olarak tanimlanmaktadir. Giiniimiizde isletmeler endiistri 4.0’1n
beraberinde getirdigi teknolojileri uygulamaya devam ettikce arttirilmis gergekligin
kullanimina artmaktadir. Bu teknoloji sayesinde tiretim sistemlerin gergeklesen faaliyetler ile
ilgili interaktif verileri ulasilabilmekte ve bu bilgiler paylasilabilmektedir. Bu sayede
dijitallesme siirecinin daha verimli hale getirilmesi amaglanmaktadir (Siemens, 2016).
Gliniimiizde arttirilmis gergeklik teknolojisi bircok alanda kullanilmaktadir. Dogal afet ve
niikleer kazalardan korunmaya, sanat, reklam ve pazarlamadan eglence, saglik ve miizecilik
alanlarindan askeri ve giivenlik konularina kadar birgok alanda AR wuygulamalarina
rastlanilabilir. Lojistik alaninda ise cografi etiketleme ve GPS 6rnek verilebilir (Igten ve Bal,

2017).
3.4.10. Akilli Fabrikalar

Akilli fabrika, tiim siireclerin otomasyon kullanilarak yapildigi ve siirecin kendi
kendine iyilesmesinin miimkiin oldugu; makine ve ekipman temelli bir isletme ortami olarak
tanimlanmaktadir. Uriin, bilgi ve iletisim teknolojilerinin kombine edilerek iiretim ve tedarik
stireclerine entegre edilmesini iceren akilli fabrikalar; glinlimiiz fabrikalarina kiyasla
kisisellestirilmis TUrlinlerin depolama ve dagitim dongiisiinii azaltarak iiretimin miisteri
talepleri ile es zamanli gergeklestirilmesine yardimci olmaktadir (Wan ve Zhou, 2015). Akilli
fabrikada, triinler iiretim siire¢ler1 boyunca kendi yollarim1 bagimsiz olarak bulur ve her
zaman kolaylikla tanimlanabilir ve bulunabilir niteliktedirler. Akilli fabrikalar tretim
stireclerinin artan karmasikliini, orada calisan insanlar i¢in yonetilebilir hale getirerek ve

iretimin ayn1 anda ¢ekici, kentsel ¢cevrede siirdiiriilebilir ve karli olmasini1 saglamaktadir.
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Sekil 3.7. Akilli fabrikalarin ¢ergevesi (Wang, Wan, Li ve Zhang, 2016)

Akilli fabrika, akillt iiretim i¢in ag {iretim sistemlerinin dikey entegrasyonunu ifade
eden endiistri 4.0’ 6nemli bir 6zelligidir. Akilli fabrika uygulanmasi icin, akilli fabrikalar
akilli nesneleri biiylik veri analizi ile birlestirmelidir.Akilli nesneler, yiiksek esnekligi
saglamak i¢in dinamik olarak yeniden yapilandirabilirken biiyiik veri analizi, yliksek verim
elde etmek i¢in kiiresel geribildirim ve koordinasyon saglayabilir. Sekil 3.7’degosterildigi gibi
akilli fabrika, ¢ift kapali cevrimli bir sistem olarak goriilebilir. Bir dongii fiziksel
kaynaklardan ve buluttan olusurken, diger dongiiler denetleyici kontrol terminallerinden ve
buluttan olusmaktadir (Wang, Wan, Li ve Zhang, 2016). Akilli fabrikalarda otonom robotlarin
daha fazla kullanilmaya baslanmasi ile Ozellikle tehlikeli islerde insan giici kullanimi
azaltilmistir. Bu sayede hem is giivenligi saglanmis hem de {retimin daha hizh
gerceklestirilmesinin 6nii agilmistir. Bununla birlikte akilli fabrikalarda {iretimin durmaksizin
devam etmesi ile liretim miktar1 artarken kaynak tasarrufu yapilmasi da saglanmistir. Kaynak
ve enerji tasarrufunun saglanmasindaki temel neden ise liretim siirecinde ortamda insan
olmadig1 i¢in 151k, 1s1 ve temel insan ihtiyaclarinin minimum seviyede olmasidir. Akill
fabrikalarin temel yapisi temiz ve sessiz iiretim oldugundan dolay1 giiniimiizdeki karmasik
iiretim yapilarinin yerini daha yalin siiregler almaktadir. Bu da iiretimin daha siirdiiriilebilir ve

karl1 hale gelmesini saglamaktadir (Y1ldiz, 2018).
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4. ENDUSTRI 4.0 OLGUNLUK MODELLERI

Glinlimiizde teknolojik ve toplumsal gelismelerin yol ac¢tigi ekonomik zorluklar,
isletmelere tiim deger zincirini yonetme yetenegi kazandirmak ig¢in onlar ¢evikliklerini ve
tepki hizlarim gelistirmeye zorlamaktadir. Bu nedenle isletmeler, is sliregleri ve operasyonlari
icin i birligi ve hizli uyum imkan1 saglayan sanal ve fiziksel teknolojilerin yardimina ihtiyag
duymaktadirlar. (Ganzarain ve Errasti, 2016). Endistri 4.0 ile 6nem kazanan dijitallesme
siireci tiim bu teknolojilerin iiretim siireclerine entegre edilmesinin hizlanmasina yol agmistir.
Bu siirecte her isletme rekabet giiciinii kaybetmemek icin gesitli stratejiler uygulamakta ve
farkli zorluklar ile karsilasmaktadir. Siirekli gelisen teknolojiler isletmelerin endiistri 4.0
stirecini tam olarak tamamlayabilmesine izin vermemekte ve yapilan planlarin diizenli olarak

giincellenmesine yol agmaktadir.

Isletmelerin kars1 karsiya kaldig: tiim bu zorluklarin daha kolay tanimlanabilmesi ve
¢ozlim yollarmin belirlenebilmesi i¢in ise giiniimiizde olgunluk modelleri siklikla
kullanilmaktadir. Olgunluk modelleri, siiregleri veya organizasyonu farkli agilardan
degerlendirmek i¢in degerli bir teknik olarak tanimlanmaktadir (Proenga ve Borbinha, 2016).
Olgunluk modellemesi teknigi kuruluslara, denetleme ve kalite 6l¢iimii, belirlenen hedefler
karsisinda ilerlemenin denetlenmesi, giiclikklerin, zayifliklarin ve firsatlarin anlagilmasi
konusunda yol gostericidir (TUSIAD,2010). Duffy (2001)’in yaptign calismada olgunluk
modellerinin kuruluslarin ilerlemek i¢in ne zaman ve neden harekete ge¢meleri gerektigine
karar vermelerine yardimcr oldugu sonucuna varilmistir. Bu tanim dogrultusunda
bakildiginda, endiistri 4.0 ve dijitallesme konusunda olgunluk seviyelerini 6lgmek amac ile
kullanilan farkli olgunluk modellerinin tiimii isletmelere bulunduklar1 konum hakkinda
onemli bilgiler sunmakta ve iist olgunluk seviyelerinde yer almak isteyen isletmelere hangi
yonde ilerlemeleri gerektigi konusunda yol gostermektedir. Mevcut durumun belirlenerek bir
skorun ortaya konulmas1 aynit zamanda giiglii ve zayif yonlerin tanimlanmasina da yardimci

olmaktadir.

Olgunluk modelleri olusturulurken farkli ana ve alt kriterler tanimlanmaktadir. Bu
kriter tanimlanirken modelin uygulanacagi sektdriin baz alinmast da modelin verimligi i¢in
temek parametrelerden biridir. Belirlenen kriterler cergevesinde farkli formiilasyonlar tercih
edilerek degerlendirilen modellerin sonucunda degerlendirilen isletmenin mevcut olgunluk
veya hazirlik durumu goériilebilmektedir. Elde edilen bu deger her bir isletmenin gelecekteki

uygulamalari i¢in bir alt yap1 olusturmaktadir. Zayif olunan alanlarin belirlenmesi ve hedef
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seviye ile mevcut seviye arasindaki farkin goriilmesi gelecek i¢in isletmelere bir yol haritasi
hazirlama imkan1 sunmaktadir. Ayn1 zamanda olgunluk modelleri yardimi ile isletmelerin
birbiri ile kiyaslanmasi giinlimiizdeki rekabet kosullar1 goéz oOniine alindiginda stratejik
planlamalar i¢in biiylik bir avantaj saglamaktadir. Tiim endiistrilere genel olarak bakildiginda
Endiistri 4.0’in uygulanmasi1 asamasinda farkli sorunlar ile karsi karsiya kalinmaktadir.
Endiistri 4.0’1n stratejik rehberlik eksikligi ve karmagik olgu sorunu, uygulanmasi ile olusacak
fayda ve maliyetlerin belirsizligi ve sirketin endiistri 4.0 kapasitesinin belirlenememesi gibi
olgular bu problemlere 6rnek verilebilmektedir (Schumacher, Erol ve Sihn, 2016). Bu iig
olgunun sirketler lizerinde olusturdugu baskiy1 azaltmak, yeni nesil teknolojilerin iiretim ve
yonetim sistemlerine uyarlanmasini kolaylastirmak ve yoneticiler ile calisanlarin rahat bir
gelisim/degisim siireci yagamalar1 adina olgunluk modellerinin kullanilmasi biiylik 6nem arz
etmektedir. Bu nedenle literatiirde bircok olgunluk modeli bulunmaktadir. Bu modeller bir

sonraki boliimde agiklanmaktadir.
4.1. IMPULS-Endiistri 4.0 Hazirhik Modeli

Lichtblau, Stich, Blum, Bertenrath,Schmitt, Millack, Bleider, Schroter ve Schmitz
(2015) tarafindan 2015 yilinda yapilmis olan IMPULS-Endiistri 4.0 Hazirlik Modeli ¢alismasi
isletmelerin endiistri 4.0 siirecinde istedikleri konuma ulagmalar1 i¢in yapilacaklari
belirlemelerine yardimci olmayr amaglamiglardir. Strateji ve organizasyon, caliganlar, veri
odakli hizmetler, akilli iiriinler, akilli fabrika ve akilli operasyon olmak lizere altt boyut

izerine kurulan olgunluk modeli sekiz kriter icermektedir.

Isletmelerin endiistri 4.0 konusundaki bilgileri, hazirliklarim ve mevcut uygulamalart
iiretime entegre etmekteki basarilarini 6lgmeyi amaglayan model, firmalarin kendi kendilerini
degerlendirmelerini temel almaktadir. Model uygulanirken bir anket ¢aligmas1 yapilmakta ve
degerlendiricilerden 24 soruyu isletmelerini temel alarak degerlendirmeleri istenmektedir.
Degerlendirme icin Likert 6l¢egi kullanilmakta olup sorulan sorular yoneticiler ile yapilan
calistaylar sonucunda belirlenmistir. Modelin uygulanmas1 sonucunda isletmelerin hangi

seviyeye dahil olduklarini gorebilmek adina 0 ile 5 arasinda 6 farkli seviye tanimlanmustir.
4.2. Endiistri 4.0 Oz Degerlendirme Modeli

Pricewaterhouse Coopers isimli danigmanlik firmasinin 2015 yilinda yaptigi ve bir
anket iceren calisma neticesinde 2016 yilinda ortaya konmustur. Orijinal ismi “Industry

4.0/Digital Operations Self-Assessment” seklindedir. Yapilan ¢alismada isletmeler kendilerini
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anket yardimi1 ile degerlendirmektedirler. Farkli iilkelerde c¢ok sayida katilimer ile
gerceklestirilen c¢alismanin  sonuglari analiz edilmistir. Model 6 ana boyut {izerine

kurulmustur.
4.3. Endiistri 4.0 Hazirhk ve Olgunluk Modeli

Schumacher vd. (2016)’nin isletmelerin endiistri 4.0’a olan hazirlik seviyelerini
belirlemek amaci ile olusturduklart model daha ¢ok soyut kavramlara dayanmaktadir.
Modelde olgunluk seviyesinin belirlenmesi amaci ile dokuz boyut tanimlamistir. Liderlik,
strateji, triinler, miisteriler, kiiltiir, operasyon, teknoloji, yonetim ve insan olmak {izere
belirlenen bu dokuz boyut alinda da 63 farkli kriter siralanmistir. Modelin degerlendirilmesi
anket yardimi ile gergeklestirilmis ve likert 6lgegi kullanilmistir. Bu dogrultuda yapilan

degerlendirme sonucunda igletmenin olgunluk seviyesi belirlenmistir.
4.4. Bagh Kuramsal Olgunluk Modeli

2014 yilinda Rockwell Otomasyon sirketinin gelistirdigi model, Endiistri 4.0 ’a gegis
ilgili firmanmn siiregleri asagidaki 5 basamak altinda degerlendirmistir. Modelin ilk
asamasinda organizasyonun bilgi teknolojileri bilgi altyapisi, veri besleyen ve alan cihazlar,
tiim bu bilgileri tasiyan aglar ve giivenlik politikalar1 olmak iizere 4 boyutta degerlendirilir.
Bu asamadan sonra yeni bir bilgi teknolojileri organizasyonu insa edilir. Gegmis donemde
kullanilan yapilar degerlendirilerek uzun vadeli aksiyonlara baslanir. 3. asamada toplanan
verilerin nasil islenecegi {lizerinde disiiniiliir. Yeni is akislarinin ve sorumluluklarin
belirlenmesine odaklanilir.4.asamada 6nemli veriler odak noktasina konularak siirekli gelisme
adma adimlar atilir. Onceki asamada olusan ¢ok sayida veriden kaynaklana kafa karigiklig
burada odak veriler sayesinde onlenmis olmaktadir. Son asamadaki amag ise veri paylagimi

yardimi ile isletme ve ¢evre arasinda is birligi saglamaktir.
4.5. SIMMI Olgunluk Modeli

Leyh, Bley, Schiffer veForstenhdusler(2016)’ninortaya koyduklari modelde 5 farkli
olgunluk seviyesi bulunmaktadir. Bu seviyeler; basit dijitallesme, departmanlar arasi
dijitallesme, dikey & yatay dijitallesme, tamamen dijitallesme ve optimizasyon olarak
belirlenmistir. Modelde bulunan dort ana boyut bu 5 seviye goz oOnilinde bulundurularak

degerlendirilmeye alinmistir.
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4.6. TUBITAK Dijital Olgunluk Modeli

Dijital olgunluk modeli TUBITAK- BILGEM Yazilim Teknolojileri Arastirma
Enstitiisii (YTE) tarafindan 2017 yilinda getirilmistir. Bu modelin amaci kamu kurumlarinin
dijital doniisiim yetkinliginin belirlenmesidir. Daha o6nce kullanilan olgunluk modelleri
incelenmis ve bu modeller géz Oniine alinarak dijital olgunluk modeli ortaya konulmustur.

Modelin degerlendirilmesi 5 seviyeden olusan likert 6l¢egi ile gergeklestirilmistir.
4.7. Akilh Isletmeler i¢in Endiistri 4.0 Hazirhk ve Olgunluk Modeli

Cmar vd.(2021)’in calismalarinda ortaya koyduklart model diger olgunluk
modellerinin aksine isletme igerisinde yer alan dort farkli alanin olgunlugunu ayri ayri
Olcmeye odaklanmistir. Fabrika 4.0, Lojistik 4.0, Yonetim 4.0 ve Operator 4.0 olmak tizere 4
farkli boyut lizerine kurulan model her bir boyut i¢in farkli degerlendirme kriterleri
icermektedir. Olgunluk modelini olusturan kriter arasinda biiyiikk veri analizi, makine
ogrenmesi, akilli iriin, siber giivenlik, bulut bilisim, liderlik ve organizasyon, inovasyon
stratejileri ve dijital ikiz gibi giinlimiizde isletmelerin uyguladiginda fark yaratabilecegi
teknolojiler yer almaktadir. Modelin geneline bakildiginda 4 boyut, 5 seviye, 60 ikincil boyut
ve 246 alt kriterden olusmaktadir. Cok sayida degerlendiricinin katildigi ¢alisma otomobil
parcas1 iiretim tesisinde gerceklestirilmistir. Isletmenin olgunluk seviyesinin saptanmasi i¢in
isletmenin iki y1l igerisindeki hedef puani ile mevcut endiistri 4.0 puan1 ve her bir kriterin
isletme icin 6nem seviyesinin belirlenmesi gerekmektedir. Isletmede uzun yillardir calisan
tecriibeli kisiler tarafindan belirlenen bu degerler asagida yer alan {i¢ farkli formiilasyonun
kullanilmas: ile analiz edilmektedir. Calisma sonunda dort boyutun her bir kriterine ait
olgunluk derecesi, dort boyutun olgunluk derecesi ve igletmenin ortalama olgunluk derecesi

radar grafikleri kullanilarak sunulmustur.
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5. MATERYAL VE YONTEM

Calismanin bu kisminda uygulamanin gergeklestirildigi isletmeye ait genel bir
bilgilendirme yapilarak endiistri 4.0 olgunluk modelinin olusturulma asamalarina
deginilmistir. Isletmenin dijital olgunluk seviyesini Slgmek icin gelistirilecek modelde
kullanilacak kriterlerin se¢imi ve degerlendirme asamalar1 hakkinda da bu kisimda

bahsedilmistir.
5.1. Isletme Hakkinda Genel Bilgi

Calisma beyaz esya sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmede yapilmistir. Buzdolabi,
camasir makinasi, bulasik makinast ve firin olmak iizere dort farkli alanda tiretim yapan
isletme tiretilen trtinlerin biiyiik bir kismint yurt disina ihra¢ etmektedir. Dordiincii sanayi
devrimi (Endiistri 4.0) ile hayatimiza dahil olan bir¢ok yeni nesil teknoloji isletme
icerisindeki proseslerde aktif olarak kullanilmaktadir. Uretilen iiriinlerin ilk tedarikgiden
almip son kullaniciya kadar ulastirilmasina kadar gegen siire icerisinde dahil olduklar1 tiim
islemlerde dijitallesme caligmalar1 en {ist diizeyde takip edilmektedir. Endiistri 4.0’1n bize
sagladigi en biiyiik kazanglardan biri olan siirdiiriilebilirlik kavrami da ayrica isletmenin en
cok deger verdigi noktalarin basinda gelmektedir. Her bir iiretim prosesinde harcanan enerji
yeni nesil teknolojiler ile anlik olarak takip edilmekte ve dogaya en az zarar verecek sekilde
tiretim siiregleri yenilenmektedir. Dolayis1 ile hem endiistri 4.0 teknolojilerinin yiiksek
seviyede kullanimi ile isletmedeki dijitallesme c¢alismalarinin stratejik bir 6neme sahip olmasi
hem de kullanilan bu teknolojiler ile siirdiiriilebilirlik caligmalarina deger katmak ig¢in
isletmenin dijital olgunluk seviyesi farkli firmalar tarafindan diizenli araliklar ile oOl¢tilerek

dijital doniisiim i¢in bir yol haritas1 olusturulmaktadir.
5.2. Cahsmanin Gergeklestirildigi Alan

Calisma isletme icerisinde yer alan camasir makinasi fabrikasinda gergeklestirilmistir.
Bu fabrikanin se¢ilmis olmasinin nedeni ise giinlimiizde biiyiik bir 6neme sahip olan “bagtan
sona izlenebilirlik” kavraminin ilk olarak bu fabrika igerisinde uygulamaya alinmis olmasidir.
Birgok teknolojinin birlesimi ile ortaya ¢ikan izlenebilirlik kavrami ayn1 zamanda bu konuda
uzman insan potansiyelini de gerektirmektedir. Dolayisi ile bu alanin segilmesi ile modelde
yer alan fabrika 4.0, yonetim 4.0, lojistik 4.0 ve operatdér 4.0 ana boyutlar i¢in genis bir

degerlendirme imkan1 sunulmaktadir.
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5.3. Olgunluk Modelinin Olusturulmasi

Literatiirde yer ¢aligmalarda endiistri 4.0 olgunluk modeli olusturulmasi amaci ile gok
sayida farkli ana ve alt farkli kritertanimlanmis ve bu kriterler ¢ercevesinde olusturulan
modeller bilimsel yontemler aracilifiyla analiz edilmistir. Bu ¢alismada kullanilacak olan
endistri 4.0 dijital olgunluk modelinin olusturulmas: asamasinda da Oncelikle genis bir
literatlir arastirmast yapilmistir. Literatiir aragtirmasi sonucunda elde edilen tiim olgunluk
modelleri analiz edilerek gruplandirilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda uygulamanin
gerceklestirilecegi isletmenin dinamigi ve yonetim faaliyetleri géz oniinde bulundurularak ana
ve alt kriterlerin se¢im islemi isletmede gérev yapan yonetici ve uzman pozisyonundaki 24

kisi tarafindan gergeklestirilmis olup uzmanlar ile ilgili ayrintili bilgi Ek-1’de verilmistir.

Endiistri 4.0 dijital olgunluk modelinde kullanilacak olan ana ve alt kriterlerin
belirlenmesinin ardindan isletmenin olgunluk seviyesinin tespit edilmesi i¢in kullanilacak
formiilasyonun se¢im islemi gergeklestirilmistir. Bu adimda iki asamali bir degerlendirme
yontemi kullanilmasi kararlastirilmis ve AHP ile TOPSIS yontemleri tercih edilmistir. Tiim
bu adimlarin takip edilmesi sonucunda modelin genel yapisi ortaya ¢ikarilmistir. Modelin
gelistirilmesi siirecinde takip edilen tim adimlar sekil 5.1’de verilmis olup ilerleyen

boliimlerde detayli olarak agiklanmustir.
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Caligma amacinin tanimlanmast

.

Calisma metodolojisinin belirlenmesi

Literatiiriin incelenmesi

v

Degerlendiricilerin se¢ilmesi

v

1.Asama: Calisma
gerekliliklerinin
belirlenmesi

Ana boyut ve alt kriterlerin se¢ilmesi

v

Anket caligmalarinin uygulanmasi

I |

y

AHP anket sonuglarinin toplanmast

v

AHP adimlarinin uygulanmasi

v

Agirliklarin belirlenmesi

v

Tutarlilik analizinin yapilmasi

Tutarlilik

kontrolii
Tutarl degil \
Tutarl

A

2.Asama: Modelin
gelistirilmesi

TOPSIS anket sonuglarinin
toplanmasti

v

TOPSIS adimlarinin uygulanmasi

3.Asama: AHP
yonteminin
uygulanmast

v

Olgunluk seviyelerinin belirlenmesi

4.Asama: TOPSIS
yonteminin
uygulanmasi

Sekil 5.1. Teknolojik olgunluk modeli gelistirme asamalari
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5.4. Olgunluk Modelinde Yer Alacak Kriterlerin Belirlenmesi

Modelde kullanilacak olan ana ve alt kriterlerin belirlenmesi amaci ile ilk olarak
detayli bir literatiir aragtirmasi yapilmistir. Bu arastirma sonucunda farkli sektorlerde farkli
kriterler ve degerlendirme yontemleri kullanilarak yapilan ¢ok sayida ¢alisma incelenmistir.
Bu dogrultuda Lichtblau vd. (2015) ile Schumacher vd. (2016)’nin olusturduklar1 olgunluk
modelleriliteratiirde en ¢ok kullanilan iki model olarakbelirlenmistir. iki modelin igerdikleri
kriterler benzerlik gostermekte olup daha ¢ok teorik kavramlar iizerine odaklanilmistir. Ayni
zamanda literatiirde siklikla tercih edilen bu iki model genellikle teorik kavramlar iizerine
kurulu olmalarmin yan1 sira ¢ok sayida boyut ve alt kriter igermektedir. Model yapilarinda
bulunan ¢ok sayida boyut ayrintili bir degerlendirme ortami olusturmakla birlikte anlam
karmagiklig1 yaratabilmekte ve degerlendiriciler tarafindan uygulama zorlugu teskil
edebilmektedir. Bu sebeplerden dolay1 iki model yapisi da tam olarak calismaya dahil
edilmemistir. Ancak modellerin icerisinde bulunan alt kriterler degerlendirilerek isletme

dinamigine uygun olanlar ¢alismaya dahil edilmistir.

Ik olarak IMPULS modeline bakildiginda modelde yer alan kriterler ¢cok sayida
calismada referans olarak alinmistir (Bibby ve Dehe, 2018; Kiraz vd., 2019; Rafael vd.,
2020). Model temel olarak 6 kriter (strateji ve organizasyon, akilli fabrika, akilli islemler,
akilli trtinler, veriye dayali hizmetler, galisanlar) icermekte olup bu kriterlerin 6nemi ve

yapilan ¢alismada tercih edilip edilmeme nedenleri asagida aciklamistir.

Strateji ve organizasyon kriteri dijital doniisiim faaliyetlerinin belirli bir plan
dogrultusunda gerceklestirilmesi gerektigini ifade etmektedir. Ayn1 zamanda bu faaliyetlerin
gerceklestirilebilmesi igin bir yatinm stratejisine de ihtiyag duyulmaktadir. Isletmelerin
olusturmasi gereken bu stratejiler organizasyon tarafindan da kabul edilebilir ve uygulanabilir
olmalidir. Dolayisi ile bu kriter dijital doniisiim siireclerinin baglangigtan itibaren programli
bir sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in ¢ok dnemlidir. Olusturulan modelde ise endiistri 4.0 stratejisi

ve organizasyon ve liderlik kriterleri alt kriter olarak ele alinmistir.

Akallr fabrika: Akilli fabrikalar endiistri 4.0’1n beraberinde getirdigi teknolojilerin aktif
olarak uygulandig1 fabrikalar ifade etmektedir. Dolayist ile akilli fabrikalar endiistri 4.0
olgunluk seviyesini belirlemek i¢cin en dnemli kriter olmaktadir. Yapilan ¢alisama ise akilli

fabrikalarin sahip oldugu teknolojiler alt kriter olarak ele alinmistir.
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Uretim yapilarindan elde edilen veriler ve bu verilerin depolanarak anlamli sonuglara
dontstiiriilmesi akilli islemler olarak adlandirilmaktadir. Verilerin islenmesi dijital donlisiim
stirecleri icin dnemli olmakla birlikte gelistirilen olgunluk modelinde biiyiik veri alt kriter

olarak yer almistir.

Akallr iiriinler, {lizerlerine yerlestirilen cihazlar sayesinde c¢evresinde veri toplanabilen
ve takibi yapilabilen tirtiinlerdir. Akilli iriinler IMPULS modeline bir ana boyut olarak

bulunurken yapilan ¢alismada bir alt kriter olarak tanimlanmustir.

Veriye dayali hizmetler, isletmede {iretilen iiriinlerin satis sonrasi degerlerinin takip
edilmesi anlamina gelmektedir. Calismada olusturulan modelde bu kriter kullanilmamis olup

satig sonrasi verilerinin degerlendirilmesi farkli alt kriterler yardimu ile gerceklestirilmistir.

Son olarak c¢aliganlar kriterine baktigimizda , dijital donilisiimde faaliyetlerinde en
biliylik sorumluluga sahip olan calisanlar bu siiregte siirekli olarak degerlendirilmeli ve
gelisimleri  igin  programlar diizenlenmelidir. Literatiirdeki olgunluk modellerinin
cogunlugunda calisanlar ana veya alt kriter olarak yer almaktadir. Yapilan ¢alismada da

calisanlar bir ana boyut olarak ele alinmistir.

Literatiirde en ¢ok kullanilan ve analiz edilen bir diger endiistri 4.0 olgunluk modeli
ise Schumacher vd. (2016)’nin endiistri 4.0 hazirlik seviyesini 6l¢gmek i¢in ortaya koyduklari
olgunluk modelidir. Olusturulan model gesitli ¢alismalarda incelenmis ve referans olarak
kabul edilmistir (Gokalp vd., 2021; Akdil vd., 2018; Santos ve Martinho, 2019). Bu modelde
ise liderlik, strateji, tirtinler, miisteriler, kiiltiir, operasyon, teknoloji, yonetim ve insan olmak
tizere 9 kriter kullanilmistir. Burada kullanilan kriterlerde yine IMPULS modeli ile benzerlik
gostermekte olup stratejiden baglayarak insan faktoriine yapilan yatirnma kadar olan siireci
degerlendirmek amaci ile tanimlanmistir.Bu iki modelin ortak 6zelligi endiistri 4.0 doniisiim
siirecinde yer alan tiim teknolojilerin, yonetim ve iiretim siireglerinin toplu olarak tek bir
baslik halinde degerlendirilmesidir. Dolayis1 ile her bir teknolojinin isletmedeki durumu
hakkinda yorum yapilamamaktadir.Caligmada olusturulan modelde literatiirde siklikla

kullanilan bu iki modelin tercih edilmeme sebebi de bu olmustur.

Olgunluk modelini olustururken kriterlerin se¢imi ve degerlendirilmesi fabrikada
farkli birimlerde goérev yapan 24 miihendistarafindan gergeklestirilmistir. Degerlendirici
grubu sekiz endiistri miihendisi, iki kontrol ve otomasyon miihendisi, sekiz elektrik ve
elektronik miihendisi ve altt makine miihendisinden olugmakta olup iki ile sekiz yil arasinda

tecrilbeye sahiptir. Uygulamanin gergeklestirilecegi beyaz esya fabrikasinin iiretim ve
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yonetim siireglerinde ¢ok sayida teknoloji kullanilmakta ve bu teknolojilerin birbiri ile
ortaklasa calismasi lizerine calismalar yapilmaktadir. Dolayisi ile literatiirde en ¢ok tercih
edilen kriterlerin aksine olusturulacak modelin her bir teknoloji ve siireci ayri basliklar
halinde ele almas1 gerektigine karar verilmistir. Bu sayede endiistri 4.0’1n hangi bileseninin
isletmede hangi seviyede uygulandigi ve gelecekteki hedeflere ulagabilmek i¢in hangi alana
daha fazla yatirnm yapilmasi gerektigine dair g¢ikarimlar yapmak miimkiin olmaktadir.
Modeldeki kriterlerin secimi genel olarak bu amaclar dikkate alinarak yapilmistir.
Tasarlanacak modelde kullanilacak kriterler Cinar vd. (2021)’nin ¢alismalarinda ortaya

koyduklar1 endiistri 4.0 olgunluk modeli baz alinarak se¢ilmistir.

Bu modelin se¢ilmesinin en énemli nedenlerinden biri model yapisinin dort ana kriter
tizerine kurulmasidir. Fabrika 4.0, Lojistik 4.0, Yonetim 4.0 ve Operator 4.0 olarak belirlenen
model catis1 farkli teknolojilerin farkli birimler baz alinarak degerlendirilmesine olanak
saglamaktadir. Dordiincii sanayi devrimi ile birlikte hayatimizagiren yeni nesil teknolojiler
ozellikle biiyiik 6lgekli isletmelerde ¢esitle iiretim fonksiyonlarina adapte edilmekte ve farkli
amaglar dogrultusunda kullanilmaktadir. Bu dogrultudan bakildiginda degerlendirmenin
boliimler 6zelinde gerceklestirilmesi modelin igletmelere yol gosterici olmasi adina dikkat

edilmesi gereken adimlardan biridir.

Yapilan ¢alismada olusturulacak modelin biiyiik 6lgekli ve kurumsal bir isletmede
uygulanacak olmasi da g6z Oniine alindiginda; endiistri 4.0 teknolojilerinin ve kavramlarinin
belirtilen dort farkli ¢ati altinda degerlendirilmesi modelin dogrulugunu etkileyen 6nemli
faktorlerden biridir. Model i¢in segilen dort boyut ve bu boyutlar altinda degerlendirilen

kriterlerin se¢cim asamast bir sonraki boliimde ayrintili olarak aciklanmaistir.
5.4.1. Fabrika 4.0

Fabrika 4.0 boyutu se¢ilen fabrikanin liretim sistemleri igerisinde yer alan endiistri 4.0
teknolojilerinin degerlendirilmesi amaci ile olusturulmustur. Bu boyutun altinda yer alan on
bes kriter iiretim miithendisligi departmani catis1 altinda calisan yedi kisinin goriisleri alinarak
belirlenmistir. Degerlendirme asamasinda yer alan kisiler endiistri miihendisi, kontrol ve
otomasyon miihendisi ve elektrik ve elektronik miihendisi olarak gorev yapmakta olup {i¢ ile
bes yil arasinda tecriibeye sahiptir. Bu kisilerin se¢ilmesinin sebebi iiretim igerisinde yer alan
dijital doniisiim projelerinde aktif olarak yer almalaridir. Dolayis1 ile fabrika 4.0 boyutu

altinda yer alan teknolojilerin mevcut durumlarinin degerlendirilmesi ve gelecekteki
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hedeflerin belirlenebilmesi icin segilen yedi kisinin bu konudaki uzmanliklar1 6nem arz

etmektedir. Cizelge 5.1°de fabrika 4.0 boyutu altinda yer alan alt kriterler verilmistir.

Cizelge 5.1. Fabrika 4.0 boyutu alt kriterleri

Alt Kriterler
Otomasyon Arttirilmis Gergeklik
Biiytik Veri Analitigi Siber Giivenlik
Bulut Bilisim Dijital Ikiz
, Karar Destek Sistemleri Eklemeli Imalat
FABRIKA 4.0 Makine Ogrenmesi Teknoloji Entegrasyonu
Uretim Yo6netim Sistemleri Siirdirilebilirlik
Arttirilmis Gergeklik Akall1 Uriin
Bakim Planlama ve
Zamanlama

Fabrika 4.0 boyutu altinda yer alan kriterler degerlendirilirken fabrika igerisinde yer
alan uygulamalar g6z oniinde bulundurulmus ve hangi teknolojinin veya kavramin iiretim
sistemi i¢indeki ne kadar efektif bir rol oynadigi lizerine odaklanilmistir. Bu dogrultuda 18
kriterin fabrika igerisindeki uygulama alanlar1 ve degerlendirilirken hangi parametrelerin géz
oniinde bulunduruldugu asagidaki aciklanmaistir.

Otomasyon alt kriteri dijital donilistim siiregleri i¢in biiyilk dnem arz etmekte olup
literatlirde yer alan olgunluk modeli ¢alismalarinda siklikla tercih edilmistir (Kokiimer, 2018;
Mittal, Wuest ve Romero, 2018; Schumacher vd., 2019). Fabrika igerisindeki tiretimin farkli
alanlarinda otomasyon sistemlerinden yararlanilmaktadir. Bu otomasyon sistemleri iiretim
faaliyetlerinin anlik olarak takip edilmesine olanak saglamak ile beraber fabrikalari akilli
fabrikalara c¢evirmektedir. Bu sayede {retim akis1 igerisinde meydana gelen hiz
degisimlerinde, ariza ve duruslarda anlik takip imkani tanir. Normal sartlarda fark edilmeyen
ve verimliligi biiylik Olciide etkileyen problemler bu sayede kayit altina alinarak uyari
sistemleri ile hem operator hem de yoneticiler tarafindan takip edilebilir. Ayrica glinlimiizde
tiretimin verimliliginin takip edilmesi i¢in gerekli olan OEE (Toplam Ekipman Verimliligi) ve
durus analizleri gibi teknik hesaplamalar da bu otomasyon sistemleri sayesinde otomatik
olarak sunulmaktadir. Bu kriterin degerlendirme asamasinda baz alinan faktdr ise uygulamay1
yapilan fabrika icerisinde bu sistemlerin aktif olarak kullanilip kullanilmadigi ve eger
kullaniliyorsa kag farkli boliimde kullanildiginin ve gelecekte nasil bir yap1 planlandigi olarak
belirlenmistir. Bu kriterin sec¢ilmesindeki amac; otomasyon sistemlerinin {iretim igerisindeki

yaygimliginin ve uygulama seviyesinin olgiilmesidir. Uygulamanin gergeklestirildigi firmanin
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gizlilik politikas1 geregi otomasyon adi altinda yapilan projeler detayli olarak
aciklanamamaktadir.

Makineden makineye kavrami sensdrler veya farkli teknolojik cihazlar yardimi ile
makinelerin birbiri ile iletisim kurmasi olarak tanimlanabilmektedir. Mittal vd. (2018)
tarafindan yapilan ¢aligmada da endiistri 4.0 ile hayatimiza giren {ist seviye teknolojilerden
olan makineden makineye teknolojisi bir kriter olarak yer almistir.Bu teknolojiyi iiretim
sistemlerine entegre edebilmek igin teknolojik cihazlar ile tist diizey yazilimlara da ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sebeple uygulamanin gergeklestirildigi fabrika i¢erisinde bu teknolojiye ait
projeler su an heniiz baslangi¢ seviyesinde bulunmaktadir. Bu projelerin temelinde ise erken
uyar1 sistemleri yer almaktadir. Su an fabrika igerisinde 6zellikle makinelere yerlestirilen
farkli sensorler sayesinde makineler bozulmadan 6nce sorumlu kisilerin telefonlarina uyari
mailleri gonderebilecek yazilimlar iizerinde calisilmaktadir. Buna ek olarak malzeme
planlama boliimiiniin de efektif ¢alisabilmesi i¢in iiretim icerisindeki stok seviyeleri hakkinda
gerekli kisi ve boliimlere bilgilendirmede yapabilen erken uyari sistemleri i¢in de calismalar
yapilmaktadir. Bu kriterin degerlendirilme asamasinda bu projelerin sayilar1 ve uygulanma
durumlar1 goz oniline alinmis olup isletme politikalar1 geregi proje ayrintilart ile ilgili bilgi

verilememektedir.

Biiytik veri analitigi, dijitallesme siireglerinde en ¢ok 6neme sahip kriterlerin basinda
gelmektedir. Endistri 4.0 ile birlikte iiretim sistemlerine dahil olan her bir teknoloji ayni
zamanda ¢ok sayida veriyi de beraberinde getirmistir. Makineler baglanan ve izlenebilirlige
yardimc1 olan farkli teknolojik aletlerin topladigi verilerin anlamlandirilmas: biiyiik veri
analitigi sayesinde yapilabilmektedir. Dijital doniisiim faaliyetleri igerisinde énemli bir yeri
olan biiyiik veri teknolojisi literatiirdeki ¢ok sayida olgunluk modelinde kullanilmistir (Bibby
ve Dehe, 2018;Kokiimer, 2018; Pacchini vd., 2019). Fabrika igerisinde toplanan veriler
oncelikle temizlenmekte ve daha sonra segilen biiylik veri programlari yardimi ile analiz
edilmektedir. Bu verilerin anlamlandirilmast ile gerekli yerlerde 1iyilestirmeleri
gerceklestirmek i¢in projeler belirlenmektedir. Bu kriterin degerlendirilmesi icin biiyiik veri

ile ilgili yapilan projelerin sayis1 ve uygulandiklar1 boliimler baz alinmaktadir.

Bulut bilisim kullanicilara veri depolama hizmeti saglamaktadir. Bu sayede istenilen
zamanda, istenilen veri hizli bir sekilde saglanmis olmaktadir. Fabrika igerisinde bulut bilisim
sistemlerinden su anda biiyilik oranda yararlanilmaktadir. Cok sayida verinin tutuldugu ve bu

verilerden anlamli ¢iktilar elde etmenin amaclandigi isletmede elde edilen her bir verinin
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depolanmasi ¢ok onemlidir. Dolayist ile bu kriter bulut bilisim sistemlerinin ne kadar etkin
kullanildigin1 degerlendirmek amaci ile tanimlanmis olup literatiirde farkli ¢aligmalarda

degerlendirilmeye alinmistir (Bibby ve Dehe, 2018;0ktay, 2021; Schumacher vd., 2019).

Karar destek sistemleri Ozellikle iiretimde verimliligi arttirmak igin kullanilan
sistemlerdir. Schumacher vd. (2019) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada da kullanilan bu
kriter uygulamanin gergeklestirildigi fabrika icerisinde ozellikle liretim planlama alaninda
tercih edilmektedir. Makinelerin etkin bir sekilde calismasi ve dogru zamanda dogru miktarda
iiretim yapilmasi amaci ile karar destek sistemlerinden yararlanilmaktadir. Su anda iiretimin
belirli boliimlerinde kullanilan bu sistemlerin varligini arttirmak i¢in farkli yazilim
programlarindan yararlanilmaktadir. Bu kriterin degerlendirme parametresi ise iiretimde yer

alan karar destek sistemlerinin kag¢ farkli boliimde kullanildig: tizerine odaklanmaktadir.

Uretim yonetim sistemleri 6zellikle karmasik yapidaki isletmelerdeki veri akislarini
anlik olarak izleme ve kontrol etme imkani taniyan sistemlerdir. Bu sistemler sayesinde
fabrika icerisindeki {iriinlerin tiim siiregleri gorsel olarak takip edilebilmektedir. Uretim
yonetim sistemleri, kriter olarak literatiirde yer alan olgunluk modeli calismalarinda da
siklikla tercih edilmektedir (Bibby ve Dehe, 2018;Cinar vd., 2021;Kokiimer, 2048;Wagire
vd., 2020). Giincel durumda fabrika igerisindeki iiretim hatlarindaki mamul seviyeleri
izlenebilmekte ve eger meydana geldi ise duruslar ve arizalar anlik olarak kontrol
edilebilmektedir. Ilerleyen dénemlerde tiim {iretim asamalarina yayginlastirilmas: hedeflenen
bu sistemin etkinligi bu kriter yardimi ile degerlendirilmektedir. Burada iiretim yonetim
sistemlerine hangi bdliimlerden gelen verilerin dahil oldugu dikkate alinmis ve kag¢ farklh

boliimiin aktif olduguna gére puanlama yapilmistir.

Artirllmis  gergeklik, Kokiimer (2018), Oktay (2021) ve Pacchini vd. (2019)’un
caligmalarinda da kriter olarak ele alinmistir. Bilgisayardan gelen veriler ile fiziki bir ortamin
esdegerini olusturmak amaci ile kullanilan bu teknoloji isletme igerisinde baslangic
seviyesinde kullanilmaktadir. Ozellikle bakim béliimiinde calisan kisilerin mekanik ve
elektrik egitimleri arttirllmis gerceklik kullanilarak 3D gozliikler yardimi ile yapilmaktadir.
Buna ek olarak kalite kontrol ¢alismalarinda iiriinleri kontrol etmek amaci ile yine 3D
gozliiklerin kullanilacagi projeler ilizerine g¢alisilmaktadir. Bu kriterin degerlendirilmesi bu
projelerin sayisina ve uygulanma durumlarma bakilarak gerceklestirilmistir. Isletmenin

gizlilik politikas1 geregi planlanan projeler ile ilgili detayl bilgi verilememistir.
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Bakim planlama ve zamanlama faaliyetleri dijital doniisiim faaliyetlerinin etkinliginin
en net goriildiigii alandir. Dolayisi ile bakim departmani teknoloji entegrasyonunun en yogun
gerceklestigi boliimdiir. Uretim mekanizmasmin aksamadan c¢alismasi ve iiretilen iiriin
miktariin belirli bir standartta ilerlemesi verimlilik i¢in biiyiilk 6nem teskil etmektedir.
Carolis, Macchi, Negri, ve Terzi (2017) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada da yer alan
bakim kavrami olusturulan modele eklenmistir. Burada da en biiyiik sorumluluk makinelerin
aksamadan ve en yiiksek verimlilik ile caligmasi i¢in bakim departmanina diismektedir.
Ozellikle makineden makineye teknolojisi ile galisilarak makinelerin bozulmadan uyari
vermesi duruslar yasanmadan bakim caligmalarinin planlanabilmesi ve bu planlamalarin
belirli araliklar ile glincellenmesi bu kriter ile degerlendirilmektedir. Bakim departmaninda
yapilan projelerin genel igerigi gizlilik politikalar1 geregi bu sekilde aktarilmistir. Bakim
calismalari i¢in yapilan planlamalarin ve bunlarin uygulanmasi bu degerlendirme asamasinda

g0z Online alinmaktadir.

Makine 6grenmesi kriteri, Cinar vd. (2021)’in olusturdugu olgunluk modelinde de alt
kriterler arasinda yer almakta ve yapay zekanin bir alt alan1 olmakta birlikte bilgisayarlarin
veriden §grenmesi temeline dayanmaktadir. Su anda fabrika icerisinde farkli kaynaklardan
bilgisayarlara aktarilan verilen bu teknoloji sayesinde siire¢lerin performansini arttirmaya
yardimer olmaktadir. Ozellikle makinelerden gelen sicaklik, titresim ve basing gibi teknik
verilerden yola ¢ikilarak makinelerin bakim planlamalari bu yontem ile birlikte makineler
ariza yapmadan Once yapilabilmektedir. Ayn1 zamanda kalite verilerinden 6grenen sistemler
olusturularak hattan c¢ikan trlinlere kabul veya red verilecegi konusunda yine makine
ogrenmesinden faydalanilmaktadir. Makine 6grenmesini i¢eren projeler uzmanlar tarafindan
isletme yapisina uygun olarak gelistirildiginden ayrintili bilgi verilememistir. Bu kriterler ile

birlikte fabrika igerisinde bu teknolojinin kullanim alanlar1 degerlendirilmis olacaktir.

Siber giivenlik gilinlimiizde tiim isletmeler i¢cin olduk¢a Onemli bir kavram haline
gelmis ve bu sebeple literatiirde bulunan olgunluk modellerinde siklikla kullanilmistir (Cinar
vd., 2021; Oktay, 2021; Schumacher vd., 2019). Ozellikle dordiincii endiistri devrimi
sonrasinda iiretimsel ve yonetimsel bircok uygulama internet araciligi ile gerceklestirilmeye
baslanmis ve bu da isletmelerin verilerini tehlikeye acik hale getirmistir. Fabrika 4.0 kriteri
altinda belirtilen kriterlerin gergeklestirilmesi i¢in de tiretimden elde edilen veriler yine
bilgisayar tabanli programlar araciligi ile islenmekte ve bu islenen veriler yonetim tarafinda

da bilgisayar yolu ile depolanmaktadir. Bu sebeple isletmelerin kaynaklarini internet iizerinde
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gelebilecek tehlikelere karsi korumak igin siber gilivenlik politikalar1 olusturulmustur. Bu
kriter diger tiim teknolojilerin saglikli bir sekilde siirdiiriilebilmesi i¢in 6nemli olmakla

birlikte bu agidan degerlendirilmistir.

Dijital ikiz teknolojisi, Weber, Konigsberger, Kassner ve Mitschang (2017) tarafindan
sunulan olgunluk modeli igerisinde de yer almakta ve bize fiziki ortamin birebir ayn1 sanal bir
kopyasini olusturma imkani tanimaktadir. Burada onemli olan dijital ikizi olusturulacak
alanda bulunan tiim sensorlerin bu sisteme entegre edilebilmesidir. Dolayisi ile bu uzun ve
cok sayida bileseni olan bir siirectir. Su anda fabrika igerisindeki hatlarda iyilestirme ve hat
dengeleme calismalarinda dijital ikiz teknolojisinden yararlanilmaktadir. Fakat bu konuda az
sayida calisan olmasindan dolayr diger teknolojilere oranla daha yavas ilerlemektedir.
Gilinlimiizde iiretimdeki iyilestirme faaliyetleri i¢in oldukc¢a 6nemli olan bu teknoloji bu kriter
ile degerlendirilmekte ve gelecekteki hedef degere wulasilabilmesi i¢in planlamalar

yapilmaktadir.

Eklemeli imalar ii¢ boyutlu yazicilarin iiretim sistemlerine dahil olmasii ifade
etmektedir. Ozellikle siirdiiriilebilirligin &n plana ¢ikmast ile birlikte cok sayida isleme gerek
kalmadan triinlerin {retilmesi i¢in ili¢ boyutlu yazicilar kullanilmaktadir.  Giiniimiizde
kullanim alan1 giderek artmakta olan eklemeli imalat teknolojisi literatiirde farkli ¢alismalarda
degerlendirmeye alinmistir (Bibby ve Dehe, 2018; Kokiimer, 2018; Oktay, 2021; Schumacher
vd., 2019). Fabrika igerisinde ii¢ boyutlu yazicilar deneme agsamasinda olup su an {iretim
sistemleri ile ¢alismamaktadir. Genellikle arastirma ve gelistirme boliimlerinin istegi lizerine
denemeler yapilmaktadir. Oniimiizdeki siirecte daha sik kullanilmasi planlanan yazicilarin

etkinligi bu kritere yardimi ile degerlendirilmistir.

Teknoloji Entegrasyonukriteri diger tiim endiistri 4.0 teknolojilerinin uygulamanin
gerceklestirildigi fabrika igerisindeki kullanimini degerlendirmek amaci ile secilmistir.
Fabrika igerisinde dijital doniisiim adi altinda ¢ok sayida proje yapilsa da burada énemli olan
bu projelerin iiretim alanlarimin hepsine ayni sekilde uygulanmasidir. Dolayist ile iiretim

alanlarindaki teknoloji entegrasyonu bu kriter altinda degerlendirilmistir.

Stirdiiriilebilirlik kavrami dogal kaynaklarin giin gectikge azalmasi ile birlikte oldukca
onem kazanmig ve ana alani siirdiiriilebilirlik olan projelerin ortaya ¢ikisina zemin
hazirlamistir. Bu projeler genellikle karbon ayak izini azaltmak veya tekrarlanan islemlerden

kaynakl1 kullanilan maddelerin oranini azaltmak tizerine yapilmaktadir. Kriterlerini baz alinan
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modelde yer almayan bu Kkriter isletmenin siirdiiriilebilirlik alaninda yapilan projeleri
degerlendirmek amaci ile modele eklenmistir. Bu kriter degerlendirilirken sene bazinda

yapilan siirdiiriilebilirlik projelerinin sayis1 baz alinmistir.

Akalli Girtin kriteri, Lichtblau vd. (2015)’in gergeklestirdigi ¢alismaya da dahil edilmis
olup giiniimiizde 6nem kazana kavramlar arasinda yer almaktadir. Fabrika igerisinde
tiretilecek akilli tirtinler i¢in de farkli liretim ve yonetim projeleri bulunmaktadir. Bu kriter ile
sene igerisinde yapilmasi planlanan akilli iirlin projelerinin degerlendirilmesi amag¢lanmustir.
Akalli iirlin projeleri isletmenin gizlilik politikas1 geregi aciklanamamaktadir. Degerlendirme

asamasinda yine sene igerisindeki proje sayilar1 dikkate alinmistir.
5.4.2. Lojistik 4.0

Modelin ikinci boyutu olan lojistik 4.0, fabrika igerisindeki en karisik ve en ¢ok veri
barindiran siireglerden biri olan lojistigin ayr1 olarak degerlendirilmesi amaci ile
olusturulmustur. Olgunluk modelinin uygulanacagi isletme biiylik 6l¢ekli bir igletme olup,
icerinde her bir fabrika 6zelinde lojistik departmanlari bulundurmaktadir. Sogutucu,¢amasir
makinasi, bulasik makinasi ve firin olmak iizere toplamda dort fabrikanin bulundugu
isletmede her bir fabrikanin lojistik siirecinin analiz edildigini ve bu siireglerin daha sonra tek
bir lojistik biriminde toplandigmi disiiniildiigiinde bu siirecin en yiiksek verimlilik ile

yiirlitiilmesi adina bir¢ok teknolojiden yararlanilmaktadir.

Cizelge 5.2. Lojistik 4.0 boyutualt kriterleri

Alt Kriterler
o Veri Gorsellestirme Depo ve Depolama
LOJISTIK 4.0 Ugtan Uca Goriintirlik Yalin Lojistik
Biiyiik Veri Analitigi

Cizelge 5.2°de verilmis olan lojistik 4.0 boyutu altinda yer alan 5alt kriteri lojistik,
depolama ve kaynak planlamas: siireglerinde uygulanan veya uygulamaya konulmus hala
adaptasyon siirecinin devam ettigi teknolojiler olarak aciklayabiliriz. Burada yer alan kriterler
lojistik boliimden calisan alti miihendis tarafindan degerlendirilmistir. Bu kisiler dijital
doniisiim projelerinin lojistik tarafinda yer alan projelerine destek verdikleri i¢in segilmistir.
Degerlendiricilerin dordii endiistri mithendisi diger ikisi ise elektrik ve elektronik miihendisi
olup 2 ile 5 yil arasinda tecriibeye sahiptirler. Modelde lojistik 4.0 adi altinda bulunan
kriterlerin isletmede hangi uygulama alanlarda kullanildigi ve degerlendirilirken hangi

parametrelerin goz oniine alindig1 asagida verilmistir.
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Veri gorsellestirme faaliyetleri lojistik siireglerinde hem i¢ hem dis lojistik verilerinin
takip edilmesi siireglerin kontrol altinda tutulabilmesi i¢in ¢ok Onemlidir. Dolayisi ile
iretimdeki farkli proseslerdeki stoklar ve iiretimi tamamlanmis Uriinlerin anlik takibi tiretim
icerisinden alman verilerin gorsellestirilmesi ile takip edilmektedir. Bu sekilde gerekli
alanlara ihtiya¢ duyulan lojistik destegi saglanmaktadir. Veri gorsellestirme kriterinin
degerlendirilmesi amaci ile bu alanda yapilan projelerin dagilimi ve sayisi goz Oniine
almmistir. Uretim asamasinda elde edilen verilerin anlik olarak takip edilmesine olanak
saglayan veri gorsellestirme faaliyetleri literatiirde yer alan caligmalarda da gbéz Oniine

alimmustir (Cinar vd., 2021; Mittal vd., 2018).

Ugtan uca Qoriniirlik Kriteri makinelerden alinan anlik veriler ile {iretim
proseslerindeki {iriin ve malzeme akisi anlik olarak izlenebilmesini ifade etmektedir. Ugtan
uca goriintiirliik teknolojisini tam anlami ile uygulayabilmek i¢in {liretimdeki her bir verinin
toplanmasi ve dijital ortama aktarilmasi gerekmektedir. Su anda tizerinde ¢alisilan en 6nemli
konulardan biri olmakla beraber projeler ile ilgili ayrintili bilgi isletme kurallar1 geregince
verilememistir. Ugtan uca goriiniirlik kriterini degerlendirmek amaci ile bu teknolojinin

olugmasi1 amaci ile yapilan uygulamalar ve yapilan projelerin sayist dikkate alinmistir.

Biiylik veri analitigi kriteri endiistri 4.0 teknolojilerinin genelini kapsamakta olup
isletmelerin veri yonetimi ¢alismalarini degerlendirmektedir. i¢ ve dis lojistik siireglerin gok
sayida veri igerdiginden dolay1 bu verilerin toplanmasi ile analiz edilerek anlamli sonuglar
cikarilmasi da ¢ok onemlidir. Dolayis ile biiylik veri analitigi yontemleri ile analiz edilen
veriler sonucunda dogru projeler ortaya ¢ikarilmaktadir. Dolayisi ile bu kriterlerin
degerlendirilmesi amaci ile biiyiik veri alaninda yapilan projeler ve uygulanma dereceleri géz

Oniine alinmustir.

Depo ve depolama kriteri Kokiimer (2018) tarafindan yapilan tez ¢alismasinda da
Kullanilmis olup lojistik 4.0 boyutu altina ilave edilmis ve depolama siireglerinin
performansinin 6l¢iilmesi amaglanmistir. Stok alanlariin etkin kullanilmasi ve sayimlarin
zamaninda ve eksiz gerceklesebilmesi i¢in de farkli sistemler kullanilmaktadir. Ornegin stok
sayimlar drone yardimi ile yapilmakta ve insan giiciiniin gereksiz kullaniminin Oniine
gecilmektedir. Gergek zamanli izleme teknolojisi sayesinde de depo igerisinde gergeklesen
her bir faaliyet kayit altina alinmaktadir. Depolama sistemlerinin etkin bir sekilde

calisilabilmesi i¢in yapilan projeler bu kriterin degerlendirilmesi i¢in dikkate alinmaktadir.
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Yalin lojistik Kriteri lojistik siireglerindeki yalinlastirma g¢alismalarinin performansini
degerlendirmek {izere tanimlanmistir. Uretim faaliyetlerini daha hizli gergeklestirebilmek
amaci ile lojistik siireglerindeki israflarin ortadan kaldirilmasini amaglamaktadir. Bu amag
dogrultusunda fabrikada elektronik kanban sistemi kullanilmakta ve dogru zamanda dogru
yere, dogru iiriiniin ulagsmasi saglanmaktadir. Bu sayede iiretimin durmadan devam etmesi
amaglanmaktadir. Ayrica insansiz tasima araglarinin iiretim i¢inde malzeme taginmasi amaci
ile kullanilmas1 da gereksiz insan giicli kullanilmasinin oniline ge¢mektedir. Lojistik
siireclerinde yapilan ve iiretimin aksamadan devam etmesine olanak saglayan yalin lojistik

Kriterinin degerlendirilmesi i¢in de yine bu alana hizmet eden projeler goz 6niine alinmustir.
5.4.3. Yonetim 4.0

Modelin ii¢lincli boyutu olan ydnetim 4.0 icin segilen kriterler de Cizelge 5.3’te
verilmis olup bu kriterler yonetim biriminde de gorev yapanbes kisi ile degerlendirilmistir. Bu
kisilerin segilme amaci, yoOnetimsel siireclerde ve dijital donilisim stratejilerinin
olusturulmasinda faaliyetlerinde gorev almalaridir. Bu kisilerin {i¢ii makine miihendisi iken

iki kisi elektrik ve elektronik miihendisi olup 5 ile 8 y1l arasinda tecriibeye sahiptir.

Cizelge 5.3. Yonetim 4.0 boyutu alt kriterleri

Alt Kriterler
14.0 Yonetim Modeli 14.0 Yatirim
YONETIM 4.0 Yalin Uretim Stratejisi Strateji 4.0
[novasyon Stratejisi Is Birligi
Organizasyon ve Liderlik

Modelin iiglincii boyutu olan yonetim 4.0, iist yonetimin dijitallesme siirecine olan
bakis acisini anlamak amaci ile diizenlenmistir. 14.0 yonetim modeli ve inovasyon stratejisi
gibi kriterler hizla degisen teknolojilere ve sistemlere karsi isletmenin nasil bir yol izlediginin
anlasilmasina yardimci olacaktir. Yonetim 4.0 ayn1 zamanda model igerisinde yer alan en
onemli boyut olarak goriilebilmektedir. Ciinkii endiistri 4.0 ile hayatimiza giren yeni nesil
teknolojilerin fabrikalarin igerisindeki liretim sistemlerine uyarlanmasi, lojistik siire¢lerinin
daha verimli bir sekilde ilerleyebilmesi i¢i n yeni sistemlerin kurulmasi ve tim bu
uygulamalarin en iist verimlilikte calisabilmesi i¢in gerekli olan isgiicliniin yetistirilmesi
ancak {iist yonetimin bu siirece deger vermesi ile gerceklesecektir. Dolayisi ile rekabetin iist
diizeyde oldugu sartlarda yoneticilerin ¢izecegi yol haritasi her bir isletmenin gelecegini

dogrudan etkilemektedir. Yonetim 4.0 boyutu altinda yer alan kriterlerin uygulamanin
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gerceklestirildigi  fabrikada uygulama alanlar1 ve kriterler degerlendirilirken hangi

parametrelerin goz oniine alindig1 asagida agiklanmistir.

14.0 yonetim modeli kriteri igletmenin dijital doniisiim siirecinde uyguladigi yonetim
tarzini ifade etmektedir. Giinlimiizde ¢ogu isletmenin endiistri 4.0’a uyum saglamak amaci ile
farkli yonetim modelleri bulunmaktadir. Bulunulan fabrikada hem icerdeki birimler 6zelinde
hem de geneli kapsayan bir 14.0 yonetim modeli bulunmakta ve yillik olarak yapilan
projelerde bu yonetim modeli de gbz oniinde bulundurulmaktadir. Dolayis1 ile bu kriterin
degerlendirilmesi amaci ile yonetim modelinin bulunup, bulunmamasi ile fabrika icerisindeki

her bir béliimde uygulanip uygulanmadigi géz 6niine alinmigtir.

Yalin iiretim stratejisi kriteri Kokiimer (2018)’in gergeklestirdigi olgunluk modeli
calismasindada  degerlendirilmeye alinmistir fakat yonetim 4.0 boyutu altinda
degerlendirilmesi yonetimin bu konudaki bakis agisin1 gostermektir. Yalin {iretim siireglerin
daha az kayipla ve daha hizli bir sekilde ger¢eklesmesini saglamaktadir. Dolayisi ile sadece
tiretimde c¢alisan kisilerin degil st yonetiminde bu konuda bir strateji olusturmasi
gerekmektedir. Fabrika icerisinde de st yOnetim tarafindan olusturulan bu strateji
uygulanmakta ve igerisinde yer alan maddeler denetimler ile kontrol edilmektedir. Bu kriter
ile bu stratejinin hangi boliimler i¢in olusturuldugu ve denetlendigi goz Oniine alindigina

dikkat edilerek degerlendirme yapilmaistir.

Inovasyon stratejisi kavrami genellikle endiistri 4.0 ile bagdaslastiriimakta ve
literatiirde yer alan caligmalarda kriter olarak ele alinmaktadir (Bibby ve Dehe, 2018; Cinar
vd., 2021; Lichtblau vd., 2015; Mittal vd., 2018). Degerlendirmenin ger¢eklestirildigi fabrika
beyaz esya sektoriinde faaliyet gésterdigi i¢cin inovasyon ¢alismalari dnemli siireclerin baginda
gelmektedir. Dolayisi ile pazar payin1 dogrudan etkileyen bu siireg i¢in iist yonetim tarafindan
inovasyon stratejileri olusturulmaktadir. Bu kriterde inovasyon stratejilerinin varligir ve
etkinligi degerlendirilmis olup yonetimsel kararlar geregi stratejiler hakkinda ayrintili bilgi

verilememistir.

Organizasyon ve liderlik kriteri dijital donlisiimiin organizasyonlar igerisinde nasil
yiriitiildiglinii ele almaktadir. Endiistri 4.0 bilesenlerinin iiretim ve ydnetim siireclerine
adapte edilebilmesi ve siirdiiriilebilir olmasi i¢in organizasyon igerisinde bu siiregleri takip
ederek liderlik yapacak kisilerin olmasi gerekmektedir. Bu sayede daha olusturulan stratejilere

uygun hareket edilip edilmedigi denetlenmis olmaktadir. Organizasyonun dijital doniistim
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stirecine uyum saglayabilmesi siireklilik i¢in biiylik 6nem arz ettiginden dolay1 organizasyon
kavramu literatiirde siklikla ¢aligmalara ana veya alt kriter olarak secilmistir (Cinar vd., 2021;
Kiraz vd., 2019; Lichtblau vd., 2015; Rafael vd., 2020). Fabrika icerisinde ¢ogu endiistri 4.0
ve dijitallesme iizerine ¢alisan birimler bulunmakta ve burada ¢alisanlar bu denetim siirecini

gerceklestirmektedir. Bu kriter sayesinde bu birimlerin aktifligi degerlendirilmektedir.

4.0 yatirim Kriteri,isletmelerin  dijital donilisiim siirecine baslayabilmeleri igin
oncelikle yatirim planlarini olusturmalar1 gerektiginin bir ifadesidir. Dolayisi ile dijitallesme
asamasinda degerlendirilmeye alinmasi gereken yatirim kriteri farkli olgunluk modeli
calismalarina da dahil edilmistir (Bibby ve Dehe, 2018; Cmar vd., 2021; Schumacher vd.,
2019; Wagire vd., 2020). Dijitallesme faaliyetlerinin etkin bir sekilde devam edilebilmesi
amaci ile bu alanda yapilacak yatirimlarinda yillik bazda planlanmasi gerekmektedir. Yapilan
bu yatirim planlarina dayanarak yil icerisinde yapilacak projeler ortaya ¢ikmaktadir. Bu kriter

degerlendirilirken yatirim planlarinin yapilma durumunu goéz 6niine alinmistir.

Strateji 4.0 dijital doniisiim siiregleri igin en énemli Kriterlerden biridir. Bu sebeple
literatiirde yer alan c¢alismalarda ana veya alt kriter olarak olgunluk modellerine dahil
edilmektedir (Bibby ve Dehe, 2018; Cmar vd., 2021; Schumacher vd., 2016). Fabrika
igerisindeki her bir iiretim birimi i¢in belirli endiistri 4.0 hedefleri bulunmaktadir. Dolayisi ile
bu hedefler goz &niine almarak projeler belirlenmektedir. ilerleyen siiregte proje ¢iktilarina
gore stratejiler giincellenmektedir. Bu kriter liretim birimleri i¢in olusturulmus herhangi bir

stratejinin olup olmadigini degerlendirmek amaci ile olusturulmustur.

Is birligi kriteri ise yonetim 4.0 boyutu altinda bulunan tiim kriterlerin sistematik bir
sekilde ilerleyebilmesi i¢in ¢ok oOnemlidir. Stratejiler ile belirlenmis siireclerden istenilen
ciktilarin elde edilebilmesi i¢in {ist yonetim ile fabrikadaki siire¢ yoneticilerinin ve hatlarda
sorumlu mavi yaka calisanlarin dahi is birligi i¢inde ¢aligmasi istenmektedir. Bu dogrultuda

bu kriter organizasyon icerisindeki is birligini degerlendirmek amaci ile secilmistir.
5.4.4. Operator 4.0

Operator 4.0’a boyutuna bakildiginda ¢alisanlarin gelisimine ve g¢alisma ortamina ait
kriterlerin degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Uretim igerisinde uygulamaya konulan her
teknoloji ve kurulan hersistem orada sorumlu olan tiim galisanlar i¢in anlasilabilir ve kolay
uygulanabilir olmalidir. Ancak bu sekilde tam olarak bir ge¢is siireci saglanabilir. Bu

dogrultuda operatér 4.0 boyutu alti1 kisi tarafindan degerlendirilmeye alinmustir.
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Degerlendirmede bulunan alt1 kisi iiretim siire¢lerinden sorumlu olan ve operatdrler ile birebir
calisan kisilerden segilmistir. Alti kisinin {i¢li makine miihendisi, bir kisi elektrik ve
elektronik miihendisi ve diger katilimci da endiistri miithendisi olarak gérev yapmakta olup 3

ile 6 y1l arasinda tecriibeye sahiptirler.

Cizelge 5.4. Operator 4.0 boyutu alt kriterleri

Alt Kriterler
Bilissel Ergonomi Organizasyonel Ergonomi
OPERATOR 4.0 Fiziksel Ergonomi Operatdr Becerileri
14.0 Yatirimi Insan Kaynaklar1 4.0

Operator 4.0 boyutu altinda bulunan kriterler Cizelge 5.4’te verilmis olup fabrika
icerisindeki kullanim alanlar1 ve kriterlerin degerlendirme asamasinda goz Oniine alinan

parametreler asagida agiklanmistir.

Biligsel ergonomi, zihinsel is yiikii, becerili performanslar, karar verebilme, bilgisayar-
insan etkilesimi, is sistemleri, calisan giivenilirligi gibi konular1 igermektedir. Biligsel
ergonomide, bilgisayar- insan sistemlerinde daha verimli ve etkin bir ¢aligmay1 saglamak igin
gorev-sistem-kullanic1  etkilesimi sistematik bigimde incelenmektedir. Bu dogrultuda
bakildiginda c¢aligsanlarin dijital doniisiim ile degisen sistemlere uyum saglayabilmeleri amaci
ile yeni nesil makineler ve 6zellikle bilgisayarl liretim siiregleri hakkinda calisanlara belirli
araliklar ile egitimler verilmektedir. Bu sayede kisilerin becerilerine yatirimda bulunularak
biligsel olarak daha rahat bir sekilde c¢alismalari amaglanmaktadir. Bu kriterin
degerlendirilmesi amaci1 ile yapilan ¢alismalara ve planlanan egitimler g&z Oniinde

bulundurulmustur.

Fiziksel ergonomi 6zellikle; insan viicudunun 6l¢iileri, fiziksel ¢evre tasarimi (giirtiltii,
havalandirma gibi), ¢alisanlarin gilivenligi ve saghgiyla ilgili tasarimlar veviicudun calisma
ortamlarinda daha iyi kullanilmasini konu almaktadir(Emre, 1995). Kisilerin ¢alistig1 ortam
kosullarin verimlilige dogrudan etki etmektedir. Dolayisiyla iiretim sistemlerinde yapilacak
her tiirlii degisim fiziksel ergonomi kurallar1 dikkate alinarak gerceklestirilmektedir. Biligsel
ergonomi de oldugu gibi bu kriterde bu konuda yapilan ¢aligmalarin degerlendirilmesini

amagclamaktadir.
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Konu olarak ise organizasyonel ergonomi; iletisim, is tasarimlari, ¢calisma saatlerinin
ayarlanmasi, ekip kaynaklarinin yonetimi, grup c¢alismasi, isbirlik¢i calismalar ve yeni is
ornekleriyle ilgilenmektedir. (Ozok, 1995). Yonetim 4.0 boyutunda bulunan tiim strateji
kriterlerinin benimsenmesi ve bir ekip calismasi1 olarak goriilerek uygulanmasi bu kriterin
sagladigi avantajlardan biridir. Calisma ortami ve saati gibi ¢alisanin etkilendigi

parametrelerde bu kriter altinda degerlendirilmektedir.

Yonetim 4.0 boyutu altinda yer alan yatirim kriteri yapilacak endiistri 4.0 projeleri i¢in
yapilan yatirim planimi ifade etmekteydi. Burada ise yapilacak projelerin en verimli ve hizli
sekilde gergeklesmesi i¢in mavi yaka calisanlarin egitimleri i¢in olusturulan yatirnm plani
degerlendirilmektedir. Degisen teknoloji ile iiretim sistemleri de degismekte ve calisan
yeteneklerinin de bu dogrultuda gelistirilmesi gerekmektedir. Bu kriter ile ¢alisanlarin egim
ve gelisimi i¢in bir yatinm plani olup olmadigi ile ne kadar etkili oldugu fizerinde

durulmustur.

Operator yetenekleri kriteri dijital doniisiim ile ¢alisanlarin sahip olmasi gereken
yeteneklerin degisim gostermesi ile ilgilidir. Bu degisimi gergeklestirmek i¢in de ¢alisanlarin
mevcut durumlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle fabrikada dncelikle yoneticileri
tarafindan calisanlarin mevcut durumlart her bir teknoloji i¢in puanlanmakta ve daha sonra
olmalart istenen gereken konum belirlenmektedir. Bu matrisin olusturulmasi sonrasi egitim
boliimii tarafindan kisilerin egitim programlart yapilmaktadir. Bu dogrultuda egitim alan
kisilerin durumlan ¢eyreklik bazda tekrar degerlendirilmekte ve eger gerekiyorsa yineleme
egitimleri ya da bir iist egitime yonlendirilmeleri yapilmaktadir. Bu kriter ile operatorlerin
becerilerini gelistirilmesine yonelik olarak yapilan ¢aligmalar ve bu g¢aligmalarin yayginligi

degerlendirilmektedir.

Insan Kaynaklar1 4.0 kriteri isletmenin yetenek ydnetimi stratejisini degerlendirmek
tizere olusturulmustur. Fabrika belirledigi yonetim stratejisine uygun olarak elinde bulunan
insan kaynagini da en etkin sekilde kullanmak durumundadir. Burada da devreye yetenek
yonetimi kavrami girmektedir. Yetenek yontemi kavrami dogrudan dijital doniisiim siirecinin
performansini etkiledigi i¢in Onemli bir kriter olarak nitelendirilmekte ve literatiirdeki
olgunluk modellerinde tercih edilmektedir (Kokiimer, 2018; Schumacher vd., 2019; Wagire
vd., 2020). Insan kaynaklar1 ncelikle gelisen teknolojik sistemlere uyum saglamalari amaci
ile beyaz yakanin almasi gereken egitimleri planlamakta ve gelecekteki rolleri hakkinda su

anda onlart hazirlamak durumundadir. Ayni sekilde mavi yakaninda istenen yetkinlik
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seviyesine gelmesini planlamakta yine bu kapsama girmektedir. Burada amag tiim ¢alisanlarin
degisen kosullara uyum saglayabilmesi ve en verimli sekilde calismasini saglamaktir.
Dolayist ile bu kriter ile insan kaynaklar1 biriminin bu konu ile ilgili hangi alanlarda ¢alisma

yaptig1 degerlendirilmektedir.
5.5. Endiistri 4.0 Olgunluk Modelinin Degerlendirme Siireci

Modelde kullanilacak ana ve alt kriterlerin belirlenmesinin ardindan modelin
degerlendirme asamasina gec¢ilmistir. Literatiirde yer alan olgunluk modellerinde kriterlerin
degerlendirilmesi amaci ile ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden faydalanilmistir (Elibal
ve Ozceylan, 2018; Kiraz vd., 2018; Koyuncu, 2019; Oktay, 2021; Sar1, 2020; Wagire vd.,
2020). Yapilan calismada da dijital olgunluk seviyesinin belirlenmesi i¢in AHP ve TOPSIS
yontemleri birlikte kullanilmis olup veri toplama yontemi olarak anket yardimi uzman

goriislerine bagvurulmustur.

AHP, karar vermede grup veya bireyin Onceliklerini dikkate alan, nitel veya nicel
degiskenleri bir arada degerlendirebilen matematiksel bir tekniktir (Dagdeviren, Akay ve
Kurt, 2004; Bolloju, 2001; Lin, Lin, Chang, Chao ve Julian, 2008). AHP genel olarak
karmasik problemleri karar vericiler tarafindan daha basit ve anlagilabilir bir hale getirdigi
icin ¢aligmalarda siklikla tercih edilmektedir.Buna ek olarak; AHP, probleme hem objektif
hem de subjektif diisiincelerin karar siirecine dahil edilmesine imkan vermekte olup, grup
kararlar1 igin diger yontemlere gore daha uygundur (Tiizemen ve Ozdagoglu, 2007). Bu
dogrultuda olgunluk modelinin degerlendirilmesinde ilk adim olan kriter agirliklarinin

belirlenmesi icin AHP yontemi tercih edilmistir.

Modeldeki tiim ana ve alt kriterlerin agirlik degerlerinin elde edilmesinden sonra
modelin degerlendirilmesinde son adima ge¢ilmis ve bu asamada dort ana kriterin siralanmasi
amaci ile TOPSIS yonteminden faydalanilmistir. TOPSIS yontemi her bir alternatifi ideal
cozlime gore karsilastirmasina imkan tanimaktadir. Bu nedenle teknolojik olgunlugun
olgiilmesi icin TOPSIS yonteminin kullanilmasina karar verilmistir. Iki yontemin de

uygulanmasi ile sonugta modelin degerlendirme siireci tamamlanmaistir.
5.5.1. AHP Yaklasim

Olusturulan olgunluk modelinde yer alan dort boyut ve bu boyutlarin altinda bulunan
tim alt kriterlerin birbirlerine goére 6nemi AHP yontemi ile hesaplanmistir. Modelin

degerlendirme verileri anket yontemi ile uzman goriislerinin alinmasi ile elde edilmistir
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Dolayist ile her boyut ve alt kriteri farkli sayida kisiler degerlendirmistir. Dort ana boyutun
birbiri ile karsilagtirilmasi amaci ile olusturulan karsilagtirma matrisi ¢alismaya katilan 24
uzman tarafindan Ek-2’de verilmis olan yonergeye gore doldurulmus ve tiim karsilagtirma
matrisleri Ek-3’te sunulmustur. Ardindan tiim katilimcilarin doldurdugu matrislerdeki
verilerin geometrik ortalamasi alinarak birlestirilmis karsilastirma matrisi olusturulmustur. Alt
kriterlerin birbiri ile degerlendirilmesi asamasinda ise dort ana kriteri i¢in uzmanlik alanlarma
gore farkli sayida katilimcer degerlendirmeye katilarak karsilastirma matrislerini doldurmus ve
yine verilerin geometrik ortalamalar1 alinarak birlestirilmis karsilastirma matrisleri elde
edilmistir. Fabrika 4.0 boyutu icin olusturulan karar matrisleri Ek-4’te, lojistik 4.0 boyutu i¢in
olusturulan karar matrisleri Ek-5’de, yonetim 4.0 boyutu i¢in olusturulan karar matrisleri Ek-
6’da ve operatdr 4.0 boyutu icin olusturulan karar matrisleri Ek-7’de verilmistir. Birlestirilmis
karar matrisleri olusturulurken katilimcilarin doldurdugu matrislerdeki verilerin aritmetik
ortalamast degil geometrik ortalamasi alinmistir. Ciinkii uzman goriisleri alindiginda ve
calismada birden fazla uzmanin degerlendirmesi kullanildiginda aritmetik ortalama yontemi
degil geometrik ortalama yontemi kullanilmaktadir. Yapilan c¢alismada da c¢ok sayida
katilimc1 olmast sebebi ile birden fazla verinin geometrik ortalamasi alinmistir ¢iinkii tiim

verilerin geometrik ortalamasinin tersi, her bir verinin tersinin geometrik ortalamasina esittir.

Bir hiyerarsiyi kiimelere ayirmak i¢in Oncelikle her kiimede hangi 6gelerin birlikte
gruplandirilacagina karar verilmelidir. Bu, unsurlarin yerine getirdikleri islev veya
paylastiklar1 6zellik bakimindan yakinligi veya benzerligine goére yapilir ve bu unsurlarin
onceliginin bilinmesi gerekir. Daha sonra kiimeler ve alt kiimeler iizerinde karsilagtirmalar
yapilmali ve daha sonra genel Onceliklerin gercek bir yansimasini elde etmek icin kiimeler
yeniden olusturulmalidir. Eger bu siire¢ ise yararsa, ayristirma sonrasi sonug, ayristirma
olmasaydi ortaya ¢ikan sonugla ayni olmalidir(Saaty,1977) Bunu yapmanin tek yolunun
siklikla kullanilan aritmetik ortalamanin degil, geometrik ortalamanin oldugu kanitlanmistir.
Bireylerin 6nem Oncelikleri farkliysa, onlarin yargilari (nihai sonuglart) onceliklerinin giicline
yikseltilir ve ardindan geometrik ortalama olusturulur (Saaty,2007).AHP yonteminin
uygulanmasi asamasinda farkli adimlar takip edilmistir. {lk olarak standart karar matrisleri

(A) olusturulmaktadir.Standart karar matrisi asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

ain Q12 - Qup
azq (05)) - Qop
A= T . |w=lay=—a;*1 #(5.1)
ji
ap1 QAu2 . Aun
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Yapilan calismada bes adet karsilastirma matrisi elde edilmistir. Bunlardan biri ana
boyutlarin karsilastirma matrisi iken diger dort matris dort boyut altinda bulunan alt kriterlerin
degerlendirme matrisleridir. Elde edilen bu bes karsilastirma matrisi ¢ok sayida uzmanin
degerlendirme matrislerindeki degerlerin geometrik ortalamalar1 alinarak olusturulan
birlestirilmis  karsilastirma matrisleridir. Ikici asamada standart karar matrislerine
normallestirme islemi yapilarak normallestirilmis karar matrisleri (A’) elde edimekteve bu
karsilastirma matrislerinden faydalanarak her karar alternatifinin agirligi hesaplanmaktadir.
Bu dogrultuda, ikili karsilastirma matrisindeki her bir siitun degeri, bulundugu siitun
toplamina boliinerek matris normallestirilmektedir. Normallestirilmis matristeki her siitunun
toplam degeri 1 olmaktadir. Bu sekilde denklem 5.2°de gosterildigi iizere normallestirme

islemi yapilmaktadir.

! ! !
a1 A1z - Qg
po_|a dy e dlg| s % -
A ij = a j = on (l = 1,2,3 n) #(52)
i=1 4ij
! ! !
Ant Anz - App

Ayn1 zamanda normalize edilmis karar matrisininher bir satirinda yer alan degerlerin

ortalamalar1 bulunarak &z vektdrler (w) elde edilmektedir. Ozvektdr matrisi denklem 5.3’te

verilmistir.
Wy
v,
w=|[W3|, ) w;=1 #(5.3)
i=1
Wn

Bir 6nceki adimda elde edilen 6zvektor matrisi ile standart karar matrisinin ¢arpilmast
ile denklem 5.4’te goriildiigii lizere agirliklandirilmis ve normalize edilmis karar matrisleri

(A”’) olusturulmaktadir.

air A1z - Qip Wil Wilgz .. Wilgy
" azq as» . Qop Wodjq i X%X) . Woloy

Wnplanp1r WnpQyo .. WAy,

(5.4)

An1 QAn2 - Qppn

Son asamada tutarlilik analizini gerceklestirmek {izere agirliklandirilmis Kkarar
matrisinin her bir 6gesi 6zvektor matrisinde buna karsilik gelen 6geye boliniir. Elde edilen

degerlerin aritmetik ortalamasi alinir ve denklem 5.5°te verilmis olan Amaxileedilir.
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o (Aw),
Amax _jzl< Tl.Wj ) #(55)

Denklem x yardimi ile Apaxdegerinin bulunmasinin ardindan tutarlilik indeksi (CI)

hesaplanmaktadir. Tutarlilik indeksinin hesaplanmasi i¢in kullanilan formiilasyon asagida

verilmistir:
y) —
cr="mex 1 #(5.6)
n—1

Son adimda tutarlilik oraninin bulunmasi i¢in asagidaki verilmis olan denklem 5.7’den

yararlanilmaktadir.
CI
CR = o #(5.7)

Formiilde yer alan Rastgele indeks(RI) degerinin bulunmasi igin, karsilastirilan

eleman sayisina bagl olarak yer alan Cizelge 5.5°te verilmis olan degerlerden yararlanilir.

Cizelge 5.5. Rastgele index degerleri (Saaty,1990)

Kriter Sayisi (n) | Rastgele Index Degeri (RI)
0,00
0,00
0,58
0,90
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1,24
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1,57
1,59
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AHP sonucunda tutarlilik gereksinimlerinin de saglanmasi ile her bir alt kriterin
agirlik degeri dahil oldugu ana boyutun agirlik degeri ile ¢arpilir. Sonu¢ olarak her bir alt

kriterin kiiresel agirligi elde edilmis olur.
5.5.2. TOPSIS Yaklasimi

AHP metodunun uygulanmasi sonucunda elde edilen final agirliklari ile ana kriterlerin
siralanmasi amaci ile TOPSIS yontemi kullanilmistir. Cilinkii bu yontemin kullanilmasi ile
modelde bulunan dort ana boyutun ideal ¢oziime gore siralanmasi miimkiin olmaktadir.
TOPSIS yontemi uzmanlarin 6znel yargilart kullanilmadan nesnel sayisal degerler lizerinden
islem yapan, degiskenlere agirlik atanmasimi gerektirebilen birgok Kkriterli karar verme
teknigidir (Ozgalic1, 2017). Dolayisi ile bu ydntemin segilmesinin temel nedeni; pozitif ideal
¢oziime en yakin ve negatif ideal ¢oziime de en uzak sonucu vermesinden dolay1 diger basit
agirliklara gére mantiksal bir diisiinceye dayanmasidir. Ayn1 zamanda karar vericilere 6nemli
bir destek saglamasindan dolay1 bir¢ok alanda kullanilmakta ve yontem siralama degisiminde
en iyi ve en basarili yontem olarak bilinmektedir (Kallo, 2015; Ozdemir, 2015; Koyuncu ve
Ozcan, 2014).

TOPSIS yonteminin uygulanmasi agamasinda problemin amacina bagli olarak farkli
Olciim oOlgekleri kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismada da her bir alt kriterin endiistri 4.0
teknolojik olgunluk diizeyinin degerlendirilmesi amaci ile dogrusal bir 6l¢iim 6lgegi (1-5
likert 6l¢egi) kullanilmistir. Olusturulan olgunluk modelinde her alt kriter bir endiistri 4.0
teknolojisini temsil etmektedir. Anketin calismasi igin olusturulan oGlgek ¢izelge 5.6’da
verilmekte olup endiistri 4.0 teknolojik olgunluk diizeyinin hesaplanabilmesi amaci ile bes

farkli seviye tanimlanmigtir.
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Cizelge 5.6. TOPSIS yontemi degerlendirme seviyeleri

Olgunluk Seviyesi  Ag¢iklama

Seviye 1 Isletmede degerlendirilen endiistri 4.0 teknolojisi ile ilgili planlama
ve galisma yapilmamaktadir.

Seviye 2 Isletme degerlendirilen endiistri 4.0 teknolojisi ile ilgi projelendirme
asamasinda olup pilot uygulama alani i¢in ¢alismalar yapilmaktadir.

Seviye 3 Isletme degerlendirilen endiistri 4.0 teknolojisi ile ilgili pilot
calismalarin uygulanmasi asamasinda bulunmaktadir.

Seviye 4 Isletme degerlendirilen endiistri 4.0 teknolojisi farkli béliimlerde
uygulanmaktadur.

Seviye 5 Isletmedegerlendirilen endiistri 4.0 teknolojisini tiim boliimlerde aktif

olarak uygulamaktadir.

Cizelge 5.6’da gorildigi {izere, isletmenin mevcut olgunluk seviyesinin
degerlendirilmesi igin 1: en diisiik skor ve 5: en yiiksek skoru ifade etmektedir. Oncelikle
degerlendirilmesi yapilan kriter ile ilgili fabrika igerisinde yapilan higbir ¢aligma ve plan yok
ise bu durum seviye 1 olarak tanimlanmistir.Seviye 2 ise degerlendirilen kriterin fabrika
icerisinde uygulanmasi amaci ile planlamalar yapildigi ve isletmenin pilot uygulama alani
secme agamasinda oldugunu ifade etmektedir. Bu dogrultudan bakildiginda seviye 2, tanimli
kriter ile ilgili projelendirme asamasinda olundugunu yani heniliz saha faaliyetine
gecilmedigini gostermektedir. Seviye ii¢ ise pilot ¢alismalarin yiiriitiildigiint ifade etmekte
olup degerlendirilen teknolojininheniiz baslangi¢ asamasinda oldugunu temsil etmektedir.
Pilot caligmalardan sonug¢ alinmasi ile degerlendirilen kriterin isletme igerisindeki farkli
yerlerde uygulamaya alinmasi ise seviye 4 olarak belirlenmistir. Seviye 4 degerlendirilmesi
yapilan kriterin fabrika igerisinde ¢ok sayida boliimde kullanildigint ve aktif olarak
uygulanarak sonug¢landigini ifade etmektedir. Son olarak besinci seviyede kriterin tiim

alanlarda aktif olarak kullanildig1 ve sistematik bir sekilde isledigi diisiintilmektedir.

Literatiirde yer alan g¢alismalarda da burada oldugu gibi likert Olceginden
yararlanilmigtir.  Bu  ¢alismanin  farki;yapilan ¢alismada metinsel anket sorular
bulunmamaktadir. Ornegin; firmanizin bir endiistri 4.0 teknolojisi var m1? veya biiyiik veri
uygulamalarini kullantyor musunuz? gibi sorular modelde yer almamaktadir. Bunun iki
nedeni bulunmaktadir. ilki olusturulan modelde her bir teknoloji ayri kriterler olarak ele

alinmis  yani literatiirdeki c¢alismalarda oldugu gibi teknoloji  kriteri  altinda
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degerlendirilmemistir. Bir digeri ise degerlendirmenin tamamen sayilar {izerinden
yapilmasidir. Sayilar iizerinden degerlendirilmesinin nedeni ise, fabrikada yil sonunda
projeler belirlenirken her projenin hizmet ettigi teknoloji plan igerisinde belirtilmektedir.
Ornegin projenin ana alan1 makine 6grenmesi, bakim planlama veya veri gorsellestirme
olarak ifade edilmektedir. Dolayisi ile yil igerisinde hangi alanda hangi teknolojiye hizmet
eden kag¢ sayida proje yapilmis ve hangi asamada net olarak goriilebilmektedir. Dolayisi ile
buradan yola ¢ikarak su anda isletmede hangi teknoloji ile ilgili pilot ¢calismalar yiiriitiiliiyor?
hangi teknolojiler icin pilot ¢alismalar olumlu sonug¢ verdi ve bu projeler farkli alanlarda
uygulanmaya baglandi? ve son olarak hangi teknoloji isletme igerisindeki tiim alanlarda aktif
olarak kullaniliyor? gibi sorularin cevaplari degerlendirmeyi yapan uzmanlar tarafindan
rahatlikla soylenebilmektedir. Buradan yola ¢ikarak her bir teknolojide bes seviye i¢in en

uygun olan1 degerlendiriciler tarafindan belirlenmistir.

Dort boyut altinda gerceklestirilen anket g¢alismasinin ardindan TOPSIS yonteminin
uygulama asamalarina gegilmektedir. Ilk olarak dort ana boyut altinda bulunan alt kriterlerin
degerlendiriciler tarafindan 1 ile 5 arasinda puanlanmasi ile elde edilen verilerin geometrik
ortalamasi alinarak agirliklandirilmis degerlendirici kararlari olusturulmustur. Degerlendirici

puanlamasinin geometrik ortalamasi rjjileifade edilmektedir.

Ikinci adimda pozitif ideal (S*) ve negatif ideal (S°) ¢6ziim degerlerinin bulunmasi igin
denklem 5.8 ve denklem 5.9 kullanilmakta olup wjalt kriterlerin AHP metodu ile hesaplanan

kiiresel agirliklarini ifade etmektedir.

s, = E(UU —v')’ #(5.8)
j=1

s = Z(v"f —v)* #(5.9)
=

rj = Uzman degerlendirmeleri
vj; = Agirhiklandirilmig uzman degerlendirmeleri
ri =5 Pozitifideal ¢6ziim

]

r; = 1 Negatif ideal ¢6zim
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vi = r{ X w; Agirliklandinlmis pozitif ideal ¢6ziim

V: =T

] ;X wj Agirliklandirilmis negatif ideal ¢6ziim

Son asamada olgunluk seviyelerinin belirlenmesi amaci ile yakinlik katsayis
hesaplanir. Her bir karar noktasinin ideal ¢oziime olan goreli yakinliginin hesaplamasinda
yakinlik katsayisi CC ile gosterilmektedir. Bu yakinlik katsayist O ile 1 arasinda deger

almakta ve denklem 5.10’da verilen formiilasyon ile hesaplanmaktadir.

#(5.10)
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6. BULGULAR VE TARTISMA
6.1. Beyaz Esya Sektoriinde Endiistri 4.0 Teknolojik Olgunluk Modelinin Uygulanmasi

Beyaz esya sektorii, giiniimiizde teknolojik degisimin en hizli ve en yogun yasandigi
sektorlerin basinda gelmektedir. Dolayisti ile kiiresel pazarda rekabet giiciinii kaybetmemek ve
tiikketici davranist odakli liretim gerceklestirmek amaci ile bu sektorde faaliyet gosteren birgok
firma giincel teknolojik gelismeleri anlik olarak takip ederek iiretim sistemlerine adapte etmek
icin ¢alismaktadir. Icerisinde bulundugumuz hizli gelisim ve degisim donemine ayak
uydurabilmek ve isletmelerin sistematik bir adaptasyon siireci gecirebilmesi i¢in de mevcut
durumun ilk adimda net bir sekilde ortaya konulmasi gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda
ortaya konulan olgunluk modelinin amaci da isletmelere mevcut her bir endiistri 4.0
teknolojisi bazinda durumlarin1 gostererek ulagsmak istedikleri hedef ile mevcut durumlarini

kiyaslama imkan1 sunmaktir.

Fabrika 4.0, yonetim 4.0, lojistik 4.0 ve operatér 4.0 olmak iizere 4 boyut iizerine
kurulan olgunluk modelinin degerlendirmesi isletmede aktif olarak gorev yapan ve dort
boyutun degerlendirilmesi uzman kisiler tarafindan yapilmistir. Degerlendirmeyi yapan kisiler
dijital donilistim faaliyetlerinde gorev alan elektrik ve elektronik miihendisi, makine
mithendisi, otomasyon miihendisi ve endiistri miihendisi alanlarindan mezun kisilerden
olusmakta olup degerlendiriciler ile ilgili detayli bilgi Ek-1’de verilmistir. Modelin
degerlendirme agamasinda sirasiyla AHP ve TOPSIS yontemleri ile veriler analiz edilmis ve

dort ana boyutun olgunluk seviyeleri karsilastirilmistir.
6.2. AHP Metodunun Uygulanmasi

Isletmenin endiistri 4.0 dijital olgunluk seviyesinin belirlenmesi amaci ile ilk olarak
toplam 24 katilimc tarafindan olusturulan karsilastirma matrisleri analiz edilmis ve verilerin
geometrik ortalamalar1 alinarak birlestirilmis karar matrisleri elde edilmistir. Karsilastirma
matrislerinin olusturulmasinin ardindan siras1 ile asagidaki adimlar izlenmistir. AHP
yonteminin ilk asamasinda modelde bulunan fabrika 4.0 (A1), lojistik 4.0 (A2), yonetim 4.0
(A3) ve operator 4.0 (A4) boyutlarinin yani ana boyutlarin birlestirilmis karsilagtirma matrisi

olusturulmus ve ¢izelge 6.1°de verilmistir.

Birlestirilmis karar matrisleri her bir boyut 6zelinde de olusturulmus olup fabrika

4.0’ait birlestirilmis karar matrisi Ek-8’de, lojistik 4.0’a ait birlestirilmis karar matrisi Ek-9’da
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yonetim 4.0’a ait birlestirilmis karar matrisi Ek-10’da ve operator 4.0 ait birlestirilmis karar

matrisi EK-11"de verismistir.

Cizelge 6.1. Ana boyutlarin birlestirilmis karar matrisi

Al A2 A3 A4
Al 1 1,42 0,49 2,14
A2 0,71 1 0,32 2,19
A3 2,1 3,13 1 4,69
A4 0,47 0,46 0,21 1
Toplam | 4,27 6 2,03 10,01

Standart karar matrisinin olusturulmasinin ardindan denklem 5.2. uygulanmis ve her
bir veri siitun toplamina boliinerek normallestirilmis karar matrisi elde edilmistir. Cizelge
6.2°de verilmis olan normalize edilmis karar matrisinin son stitununda 6zvektdr matrisinin
elemanlar yer almaktadir. Fabrika 4.0’a ait normalize karar matrisi Ek-12’de, lojistik 4.0’a ait
normalize karar matrisi Ek-13’te, yonetim 4.0’a ait normalize karar matrisi Ek-14’te ve

operator 4.0 ait normalize karar matrisi Ek-15’de verilmistir.

Cizelge 6.2. Ana boyutlarin normalize karar matrisi

Al A2 A3 Ag | O7vektor
(w)
Al 0.23 0,24 0,24 021 023
A2 0.17 0.17 0,16 0,22 0,18
A3 0,49 0,52 0,49 0,47 0,49
Ad 0.11 0,08 0.11 0,10 0,10

Normalize edilmis karar matrisinin olusturulmasinin ardindan denklem 5.5’in

uygulanmasi ile tutarlilik analizi yapilmis ve g¢izelge 6.3’te verilmis olan hesaplamalar

sonucunda CR degeri 0,1’in altina bulunmustur.

Cizelge 6.3. Ana kiimenin AHP tutarlilik sonuglari

n= 4
Amax= 4,03
Cl= 0,00873
RI= 0,9
CR= 0,01 <0,1
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Tutarlilik analizi dort ana boyut i¢in de yapilmis ve sonuglari ¢izelge 6.4’te verilmistir.

Cizelge 6.4. Alt boyutlara ait AHP tutarlilik sonuglari

Boyut n Amax Cl RI CR
Al Fabrika 4.0 15 15,68 0,05 1,59 0,03 <0,1
A2 Lojistik 4.0 5 5,19 0,05 1,12 0,04 <0,1
A3  Yonetim 4.0 7 7,25 0,04 1,32 0,03 <0,1
A4 Operator 4.0 6 6,21 0,04 1,24 0,03 <0,1

AHP metodunun uygulanmas ile elde edilen sonuglara dayanarak dort ana boyutun
agirliklan sirasi ile fabrika 4.0 (A1) 0,23, lojistik 4.0 (A2) 0,18, yonetim 4.0 (A3) 0,49 ve
operator 4.0 (A4) 0,10 olarak hesaplanmistir. AHP metodunun uygulanmasinin son
asamasinda alt kiimelerde bulunan her bir kriterin agirlig ile bagli bulundugu ana boyutun
agirhigr carpilmigtir. Bu yontem ile her bir alt kriterin kiiresel agirligi bulunmus olup cizelge

6.5’te verilmistir.
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Cizelge 6.5. AHP kriterlerinin agirliklandirilmis degerleri

Alt Kriterlerin

Ana Kriter Agirhklari Alt Kriter Agirhiklari Kiiresel
Agirhiklar:

Al.l | Otomasyon 0,11 0,026

Al.2 |Biiyiik Veri Analitigi 0,07 0,016

Al.3 | Bulut Bilisim 0,02 0,005

Al.4 | Bakim Planlama ve Zamanlama |0,10 0,024

ALl5 | Karar Destek Sistemleri 0,05 0,011

o Al.6 |Makine Ogrenmesi 0,09 0,021

i Al.7 | Siber Giivenlik 0,05 0,012

Al = 0,23 | Al.8 |Dijital Ikiz 0,02 0,006
E Al.9 | Siirdiiriilebilirlik 0,08 0,020

A1.10 | Eklemeli Imalat 0,02 0,004

Al.11| Teknoloji Entegrasyonu 0,12 0,027

Al.12 | Arttirilmis Gergeklik 0,02 0,004

A1.13 | Akilli Uriin 0,05 0,011

Al1.14 | Uretim Yonetim Sistemi 0,14 0,031

A1.15 | Makineden Makineye 0,06 0,013

o A2.1 | Veri Gorsellestirme 0,10 0,018

< A2.2 | Ugtan Uca Goriiniirliik 0,20 0,037

A2 é 0,18 | A2.3 |Biiyiik Veri Analitigi 0,23 0,041
5‘ A2.4 | Yali Lojistik 0,35 0,063

A2.5 | Depo ve Depolama 0,12 0,021

A3.1 [14.0 YOnetim Modeli 0,20 0,100

- A3.2 |1s birligi 0,05 0,025

< A3.3 |14.0 Yatirnm 0,23 0,113

A3 % 0,49 | A3.4 |Inovasyon Stratejisi 0,10 0,049
5 A3.5 | Organizasyon ve Liderlik 0,06 0,030

” A3.6 | Strateji 4.0 022| 0110

A3.7 | Yalin Uretim Sistemi 0,13 0,062

A4.1 | Biligsel Ergonomi 0,10 0,010

3 A4.2 |14.0 Yatirim 0,31 0,031

Ad S 01 A4.3 | Operator Becerileri 0,19 0,019
£ " | A4.4 | Organizasyonel Ergonomi 0,06 0,006

QQ‘ A4.5 | Fiziksel Ergonomi 0,18 0,018

A4.6 |insan Kaynaklar1 4.0 0,16 0,016

Toplam 1,0
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AHP yo6nteminin uygulanmasi sonucunda elde edilen kiiresel kriter agirliklart hem
dort ana boyut hem de ana boyutlar altinda bulunan alt kriterlerin 6nem seviyeleri hakkinda
bilgi vermektedir. ilk olarak dért ana boyutun agirliklarini incelendiginde; énem seviyeleri
sirasi ile yonetim 4.0, fabrika 4.0, lojistik 4.0 ve operator 4.0 olmak iizere biiyiikten kiiclige
siralanmugtir. Isletme igerisinde yapilan degerlendirmelerde dijital déniisiimiin planli bir
sekilde baslamas1 ve istikrarli bir sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in en 6nemli boyutun yonetimin
destegi oldugu belirtilmis ve sonuglarda yonetim 4.0 en yliksek agirliga sahip olmustur. Daha
sonra fabrika 4.0 ve lojistik 4.0 birbirlerini takip etmektedirler. Bunun sebebi ise lojistik
faaliyetlerinin 1iyilestirilebilmesi ve organize edilebilmesi i¢in ilk olarak tiretimin belirli
standartlarda gerceklesmesi gerektigidir. Operator 4.0 boyutu ise en az agirliga sahip olan
boyut olarak goriilmektedir. Genel yapiya bakildiginda, Oncelikle yonetim tarafindan
dijitallesme adimlarinin atilmasi ile fabrika ve lojistik bdliimlerinde dijital doniisim
faaliyetleri baslamaktadir. Bu faaliyetlerin hiz kazanmasi ve yaygimlastirilmasi i¢in son
bilesen operatorler olacaktir. Bu agidan bakildiginda operator 4.0 kavramin dijital doniisiimiin

hizlandiric1 faktorii olarak goriilmektedir.

Fabrika 4.0 boyutu altindaki kriterlere bakildiginda en yiiksek agirliga sahip olan
kriterler iiretim yOnetim sistemleri, teknoloji entegrasyonu, otomasyon, bakim planlama ve
makine 6grenmesi olarak goriilmektedir. Bu kriterlerin ortak noktasi ise hepsinin bir¢ok ¢ok
sayida teknolojiyli ayni anda biinyelerinde barindirmalaridir. Dolayist ile bu kriterlerde
verilmis olan teknolojilerin uygulanmasi ile daha fazla katma deger elde edilmektedir.
Siirdiirtilebilirlik ise bu teknolojilerin aktif olarak uygulanmasi ile gerceklestirilebilecek bir
kriterdir. Daha sonra bu kriterleri biiyilk veri ve makineden makineye Kkriterleri takip
etmektedir. Bu kriterler de stirdiiriilebilirlikte oldugu gibi otomasyon ve teknoloji
entegrasyonu gibi kriterlerin uygulanmasi ile devreye alinabilecektir. Akilli iiriin, siber
giivenlik ve karar destek sistemleri ayni agirlik seviyesine sahip olarak bulunmustur. Bu
kriterler ile ilgili projelendirmeler az sayida oldugundan degerlendiriciler tarafindan énem
seviyesi de diislik olarak verilmistir. En az agirliga sahip olan kriterler ise bulut bilisim, dijital
ikiz, eklemeli imalat ve arttirilmig gerceklik olarak bulunmustur. Bunun sebebi ise diger
kriterlere oranla isletme icerisinde ¢ok daha az uygulama alanina sahip olmalar1 ve isletmenin

gelecek planlamalari igerisinde yiiksek 6nem diizeyine sahip olmamalaridir.

Lojistik 4.0 boyutu igerisinde en yiiksek agirliklarin yalin lojistik ve biiyiik veri
kriterlerine ait oldugu goriilmektedir. Dijital doniisiime baslamadan once lojistik icerisinde

gerceklesen faaliyetlerin yalinlagtirilmas: gerektiginden en yiiksek deger yalin lojistigin

75



olmustur. Bununla birlikte ¢ok sayida veri barindiran i¢ ve dis lojistik faaliyetleri i¢in biiyilik
veri teknolojisi de siireglerin iyilestirilmesi ve takibi i¢in siklikla kullanilmaktadir. Biiyiik veri
teknolojisinin aktif olarak kullanilmasi ile devreye alinabilecek bir diger teknoloji ise ugtan
uca goriiniirliik olup biiylik veriden sonra en yiiksek agirliga sahip olan kriterdir. Depo ve
depolama ile veri gorsellestirme alt kriterleri ise agirlik olarak bu ii¢ kriterden sonra
gelmektedir. Genel olarak lojistik 4.0 boyutunda oncelikle yalinlagtirma ve veri toplama

faaliyetlerine oncelik verilmistir.

Yonetim 4.0 boyutu i¢in en yiiksek agirliga sahip olan kriterler 14.0 yatirim, strateji
4.0 ve 14.0 yonetim modeli olarak belirlenmistir. Bir igletmenin dijital donlisiim siirecini
saglam temeller iizerine kurmasi i¢in gerekli olan bu ii¢ kavram yapilan calismada da
degerlendiriciler tarafindan yiiksek éneme sahip olarak puanlanmistir. Yalin iiretim sistemi ise
dijitallesme faaliyetleri Oncesinde yiirlitiillmesi gereken bir siire¢ oldugundan lojistik 4.0
boyutunda oldugu gibi burada da 6nemli bir alt kriter olarak goriilmektedir. En az agirliga
sahip olan alt kriterler ise inovasyon, organizasyon ve liderlik ve 1is birligi olarak
goriilmektedir. Bu alt kriterlerin diger yonetim 4.0 alt kriterlerine oranla daha az agirliga sahip

olmasiin nedeni uygulanmasi zaman alan uygulamalar olmasidir.

Operator 4.0 ana boyutunda da en yiiksek agirliga sahip olan alt kriter 14.0 yatirim
olarak goriilmektedir. Yatirim planlamasi iiretim ve yonetim siireglerinin baglangicini temsil
ettiginden dolay1 yliksek onem diizeyine sahiptir. Daha sonra siras1 ile operator becerileri,
fiziksel ergonomi ve insan kaynaklar1 4.0 alt kriterleri gelmektedir. Bu {i¢ kriterin ortak
noktas: ise caligan konforu ve yetenek ydnetimi {izerine yogunlagmasidir. Insan kaynagina
yapilacak yatirimin belirlenmesinin ardindan bu yatirim hem yeni yeteneklerin ise aliminda
hem de mevcut ¢alisanlarin gelisimi ve giivenligi icin degerlendirilecektir. Son olarak biligsel
ergonomi ve organizasyonel ergonomi alt kriterlerinin kiiresel agirliklarinin daha az ¢ikmasi
isletmenin bu konularda daha yavas aksiyon almasindan kaynaklanmaktadir. Operator 4.0
boyutu degerlendirilirken calisanlarin yetenek gelisimine ve gilivenligine daha fazla agirlik

verilmistir.
6.3. TOPSIS Metodunun Uygulanmasi

TOPSIS metodunun ilk agamasinda Ek-16’da verilmis olan TOPSIS degerlendirme
anketi ile elde edilmis olan sonuglar analiz edilmektedir. Bu asamada modelde yer alan dort
ana boyut igerisinde yer alan endiistri 4.0 teknolojilerinin teknolojik olgunluk seviyelerinin

degerlendirilmesi amaci ile 1-5 arasinda puanlamaya sahip anket ¢alismas1 yapilmistir. Dort

76



ana boyutun anket ¢aligmasina farkli sayida kisiler katilmis olup bu anketlerdeki degerlerin
geometrik ortalamasi alinarak TOPSIS adimlarmin uygulanmasma devam edilmistir.ilk
olarak Fabrika 4.0 (A1) boyutuna ait anket ¢alismasina yedi kisi, lojistik 4.0 (A2) boyutuna
ait anket calismasina 6 kisi, yonetim 4.0 (A3) boyutuna ait anket ¢alismasina bes kisi ve son
olarak operator 4.0 (A4) boyutuna ait anket calismasina 6 kisi katilmistir. Fabrika 4.0
boyutuna iliskin uzman degerlendirmeleri Ek-17’de, lojistik 4.0 boyutuna ait uzman
degerlendirmeleri Ek-18’da yonetim 4.0 boyutuna ait uzman degerlendirmeleri Ek-19°de ve
operator 4.0 boyutuna ait uzman degerlendirmeleri Ek-20°de verilmistir. Katilimcilarin
ankette kullandiklar1 puanlarin geometrik ortalamalarinin alinmasi ile dort ana boyut i¢in
cizelge 6.6, cizelge 6.7, ¢izelge 6.8 ve cizelge 6.9°de alt kriterlere iliskin uzman goriisleri

verilmistir.

Cizelge 6.6. A1 boyutu alt kriterlerine ait uzman goriisleri

Alt Kriterler Degerlendiricilerin Alt
Kriterlere Iliskin Yargilar
Al.l Otomasyon 3,54
Al2 Biiytik Veri Analitigi 3,50
Al3 Bulut Biligim 4,54
Al4 Bakim Planlama ve Zamanlama 4,26
Al5 Karar Destek Sistemleri 3,13
Al.6 Makine Ogrenmesi 3,54
Al.7 Siber Giivenlik 4,13
Al8 Dijital Ikiz 2,12
Al1.9 Stirdiiriilebilirlik 3,54
Al1.10 Eklemeli Imalat 2,00
Al.1l Teknoloji Entegrasyonu 3,54
Al.12 Arttirilmis Gergeklik 2,25
Al1.13 Akalli Uriin 3,39
Al.14 Uretim Y6netim Sistemi 3,39
Al1.15 Makineden Makineye 2,38

Cizelge 6.7. A2 boyutu alt kriterlerine ait uzman gortsleri

Alt Kriterler Degerlendiricilerin Alt Kriterlere
Hiskin Yargilan
A2.1  Veri Gorsellestirme 3,81
A2.2  Uctan Uca Goriiniirliik 3,46
A2.3  Biiyiik Veri Analitigi 3,30
A2.4  Yalin Lojistik 3,63
A25 Depo ve Depolama 3,30
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Cizelge 6.8. A3 boyutu alt kriterlerine ait uzman goriisleri

Alt Kriterler Degerlendiricilerin Alt Kriterlere Iliskin
Yargilar
A3.1  14.0 Yonetim Modeli 4,18
A3.2  Isbirligi 3,57
A3.3 14.0 Yatirim 5,00
A3.4  Inovasyon Stratejisi 4,57
A3.5  Organizasyon ve Liderlik 4,18
A3.6  Strateji 4.0 4,37
A3.7 Yalin Uretim Sistemi 3,37

Cizelge 6.9. A4 boyutu alt kriterlerine ait uzman goriisleri

Alt Kriterler Degerlendiricilerin Alt Kriterlere Iligkin
Yargilan
A4.1  Biligsel Ergonomi 2,45
A4.2 14.0 Yatirim 4,15
A4.3 Operator Becerileri 3,15
A4.4  Organizasyonel Ergonomi 2,62
A4.5 Fiziksel Ergonomi 3,30
A4.6  Insan Kaynaklari 4.0 3,46
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Her bir boyuta ait uzman goriislerinin hesaplanmasinin ardindan her alt kriter kendi
kiiresel agirligi ile ¢arpilarak kriterlerin agirlikli uzman degerlendirmeleri elde edilmistir. Dort
ana boyut i¢in hesaplanan agirlikli uzman degerlendirmeleri ¢izelge 6.10, ¢izelge 6.11, ¢gizelge

6.12 ve cizelge 6.13’te verilmistir.

Cizelge 6.10. A1 boyutu kriterlerine ait agirlikli uzman goriisleri

Alt Kriterler Alt Kriterlerin Agirhkli Uzman
Degerlendirmeleri
Al.l Otomasyon 0,09
Al.2 Biiyiik Veri Analitigi 0,06
Al.3 Bulut Bilisim 0,02
AlA4 Bakim Planlama ve Zamanlama 0,10
Al5 Karar Destek Sistemleri 0,03
Al.6 Makine Ogrenmesi 0,07
Al.7 Siber Giivenlik 0,05
Al.8 Dijital Ikiz 0,01
Al.9 Stirdiiriilebilirlik 0,07
Al1.10 Eklemeli Imalat 0,01
Alll Teknoloji Entegrasyonu 0,09
Al.12 Arttirilmis Gergeklik 0,01
Al.13 Akilli Uriin 0,04
Al.14 Uretim Yo6netim Sistemi 0,11
Al.15 Makineden Makineye 0,03

Cizelge 6.11. A2 boyutu kriterlerine ait agirlikli uzman gortisleri

Alt Kriterler Alt Kriterlerin Agirhkh Uzman Degerlendirmeleri
A2.1  Veri Gorsellestirme 0,76
A2.2  Ugtan Uca Goriintirlik 0,14
A2.3  Biiyiik Veri Analitigi 0,13
A2.4  Yalin Lojistik 0,22
A25  Depo ve Depolama 0,07
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Cizelge 6.12. A3 boyutu kriterlerine ait agirlikli uzman gortsleri

Alt Kriterler Alt Kriterlerin Agirhkl Uzman
Degerlendirmeleri
A3.1 14.0 Y6netim Modeli 0,42
A3.2  Isbirligi 0,07
A3.3 14.0 Yatirim 0,55
A3.4  Inovasyon Stratejisi 0,23
A3.5  Organizasyon ve Liderlik 0,13
A3.6  Strateji 4.0 0,48
A3.7  Yalin Uretim Sistemi 0,20

Cizelge 6.13. A4 boyutu kriterlerine ait agirlikli uzman gortsleri

Alt Kriterler Alt Kriterlerin Agirhkh Uzman
Degerlendirmeleri
A4.1  Biligsel Ergonomi 0,02
A4.2 14.0 Yatirimi 0,12
A4.3 Operator Becerileri 0,06
A4.4  Organizasyonel Ergonomi 0,03
A4.5 Fiziksel Ergonomi 0,07
A4.6  Insan Kaynaklari 4.0 0,07

Agirlikli uzman goriislerinin belirlenmesinin ardindan ideal ¢oziime gore yakinlik
katsayilarin1 hesaplayabilmek i¢in dncelikle pozitif ideal ve negatif ideal ¢oziim degerlerine
olan uzakliklarn hesaplanmasi  gerekmektedir. Uciincii asamada alt kriterlerin
agirhiklandirilmis pozitif ideal ve negatif ideal puanlarini belirlemek icin ¢izelge 6.14’te

verilmis olan pozitif ve negatif ideal puanlar kullanilmistir.
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Cizelge 6.14. Alt kriterlerin pozitif ideal ve negatif ideal puanlari

Alt Kriterler Pozitif Ideal Negatif ideal

Al.1 | Otomasyon 5

Al.2 | Biiyiik Veri Analitigi

ALl3 | Bulut Bilisim

Al.4 | Bakim Planlama ve Zamanlama

Al.5 | Karar Destek Sistemleri

Al1.6 | Makine Ogrenmesi

Al.7 | Siber Giivenlik

Al.8 | Dijital Ikiz

Al.9 | Sirdiirilebilirlik

A1.10 | Eklemeli Imalat

Al1.11 | Teknoloji Entegrasyonu

Al1.12 | Arttrilmig Gergeklik

A1.13 | Akilli Uriin

Al.14 | Uretim Yo6netim Sistemi

Al1.15  Makineden Makineye

A2.1 | Veri Gorsellestirme

A2.2 | Uctan Uca Goriiniirliik

A2.3 | Biiyiik Veri Analitigi

A2.4 | Yalin Lojistik

A2.5 | Depo ve Depolama

A3.1 | 14.0 Yonetim Modeli

A3.2 | s birligi

A3.3 | 14.0 Yatirim

A3.4 | Inovasyon Stratejisi

A3.5 | Organizasyon ve Liderlik

A3.6 | Strateji 4.0

A3.7 | Yalin Uretim Sistemi

A4.1 | Biligsel Ergonomi

A4.2 | 14.0 Yatirnmi

A4.3 | Operator Becerileri

A4.4 | Organizasyonel Ergonomi

A4.5 | Fiziksel Ergonomi
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A4.6 | Insan Kaynaklar1 4.0

Alt kriterlerin pozitif ideal ve negatif ideal puanlarinin belirlenmesinin ardindan her
bir kriterin pozitif ve negatif ideal puanlari ile kiiresel agirliklart ¢arpilarak agirliklandirilmis

pozitif ve negatif ideal puanlar1 hesaplanmis ve ¢izelge 6.15°te verilmistir.
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Cizelge 6.15. Alt kriterlerin agirliklandirilmis pozitif ideal ve negatif ideal puanlar

Alt Kriterler Agirliklandirilms Agirhklandirilms
Pozitif Ideal Negatif Ideal
Al.1 | Otomasyon 0,132 0,026
Al.2 | Biiyiik Veri Analitigi 0,082 0,016
Al1l.3 | Bulut Bilisim 0,026 0,005
Al.4 | Bakim Planlama ve Zamanlama 0,120 0,024
Al.5 | Karar Destek Sistemleri 0,052 0,010
Al.6 | Makine Ogrenmesi 0,104 0,021
Al.7 | Siber Giivenlik 0,061 0,012
Al.8 | Dijital Ikiz 0,029 0,006
Al1.9 | Sirdiiriilebilirlik 0,098 0,020
A1.10 | Eklemeli Imalat 0,021 0,004
Al1.11 | Teknoloji Entegrasyonu 0,134 0,027
Al1.12 | Arttirilmis Gergeklik 0,019 0,004
A1.13 | Akilli Uriin 0,053 0,011
Al1.14 | Uretim Yonetim Sistemi 0,157 0,031
Al1.15 | Makineden Makineye 0,064 0,013
A2.1 | Veri Gorsellestirme 0,10 0,018
A2.2 | Uctan Uca Goriintirliik 0,20 0,037
A2.3 | Biiyiik Veri Analitigi 0,20 0,041
A2.4 | Yalin Lojistik 0,32 0,063
A2.5 | Depo ve Depolama 0,11 0,021
A3.1 | 14.0 Yonetim Modeli 0,50 0,10
A3.2 | Is birligi 0,10 0,02
A3.3 | I4.0 Yatirim 0,55 0,11
A3.4 | Inovasyon Stratejisi 0,25 0,05
A3.5 | Organizasyon ve Liderlik 0,15 0,03
A3.6 | Strateji 4.0 0,55 0,11
A3.7 | Yalin Uretim Sistemi 0,30 0,06
A4.1 | Bilissel Ergonomi 0,05 0,01
A4.2 | 14.0 Yatirim 0,15 0,03
A4.3 | Operator Becerileri 0,10 0,02
A4.4 | Organizasyonel Ergonomi 0,05 0,01
A4.5 | Fiziksel Ergonomi 0,10 0,02
A4.6 | Insan Kaynaklar1 4.0 0,10 0,02

Dort ana boyutun olgunluk seviyesi belirlenmek amaci denklem 5.8 ile denklem 5.9

kullanilarak bu kiimelerin pozitif ideal ¢6ziime uzaklig1 (S*) ve negatif ideal ¢6ziime uzaklig

(S-) hesaplanmustir. Elde edilen sonuglar 6.16’da verilmistir.
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Cizelge 6.16. Alt kriterlerin pozitif ideal ve negatif ideal ¢6ziimlere uzakligi

Ana Kriterler Pozitif ideal Coziime Uzakhk  Negatif Ideal Céziime Uzakhk
Al Fabrika 4.0 0,106 0,176
A2 Lojistik 4.0 0,674 0,761
A3 Y o6netim 4.0 0,151 0,705
Ad Operator 4.0 0,0748 0,123

Son olarak pozitif ve negatif ¢oziimlere olan uzakliklarin Olclilmesinden sonra
denklem 5.10’un uygulanmasi ile dort ana boyut i¢in hesaplanan yakinlik katsayilar1 yani

endiistri 4.0 teknolojik olgunluk seviyeleri ¢izelge 6.17°da verilmistir.

Cizelge 6.17. Endiistri 4.0 teknolojik olgunluk seviyeleri

Ana Kriterler Endiistri 4.0 Teknolojik Olgunluk Seviyesi
Al  Fabrika 4.0 0,624
A2  Lojistik 4.0 0,530
A3  YOnetim 4.0 0,824
A4 Operator 4.0 0,622

AHP ve TOPSIS metotlarmin uygulanmasi ile elde edilen sonuglara bakildiginda dort
boyutun olgunluk seviyeleri biiyiikten kiictige sirasi ile yonetim 4.0, fabrika 4.0, lojistik 4.0 ve
operatdr 4.0 olarak belirlenmistir. TOPSIS yonteminin uygulanmas: ile elde edilen bu
siralama ile AHP yontemi sonucunda elde edilen ana boyutlarin agirliklarinin siralanmast ile
aynidir. Dolayist ile degerlendiriciler tarafindan onem seviyesi yiiksek olarak belirlenen
boyutlarin olgunluk seviyeleri de aym1 oranda yiiksek ¢ikmistir. Cikan bu sonug isletme i¢in
bir olumlu olarak degerlendirilmektedir. Modelde en yiiksek olgunluk seviyesine sahip olan
boyutun yonetim 4.0 oldugu goriilmektedir. Yonetim 4.0 ayn1 zamanda AHP yonteminin
uygulanmasi ile en yiiksek agirliga sahip olan boyut olarak bulunmustu. Buradan yola ¢ikarak
dijital doniistim siirecinde en ¢ok dnem verilen boyutun en yliksek olgunluga sahip oldugunu
sOyleyebiliriz. Ayn1 zamanda yonetim 4.0’1n ilk sirada yer almasi isletmedeki dijitallesme
stirecinin gelisimi agisindan 6nemlidir. Yonetimin hem iiretime hem de ¢alisanlara yatirim
yapma konusundaki istekliligi ve yol haritasindaki planl ilerlemesi, endiistri 4.0 silirecinde
emin adimlarla ilerledigini gdstermektedir. Fabrika 4.0 boyutu ise icerisinde ¢ok fazla alt
kriter bulundurmasina ragmen bu kriterlerde yer alan teknolojilerin planli ve istikrarli bir

sekilde uygulanmasina bagl olarak ikinci sirada yer almaktadir. Lojistik 4.0’1n kapsadig alt
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kriterlerinuygulamaya alinabilmesi ic¢in fabrika 4.0 teknolojilerinin biiyiik dlclide
uygulanabiliyor olmasi gerekmektedir. Dolayis1 ile lojistik 4.0 boyutu siralamada {igiincii
sirada yer almakta ve alt kriterlerinde yer alan teknolojilerin uygulanmaya alinmasi daha fazla
zaman gerektirmektedir. Son sirada ise operator 4.0 boyutu yer almaktadir. Bunun temel
sebebinin hizla gelisen teknolojiye ¢alisanlarin adaptasyon ve egitim siireglerinin daha uzun
stirmesi oldugu diisiiniilmektedir. Dordiincii sanayi devrimi ile isletmelerde ¢alisan sayisinin
azalacagl disiiniilse de glniimiiz kosullarinda belli bir egitim diizeyine sahip nitelikli
insanlara olan ihtiya¢ her gegen giin artmaktadir. Dolayisi ile bu agidan bakildiginda operator

4.0 gelistirilmeye en fazla ihtiya¢ duyulan boliimii olusturmaktadir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calisma, beyaz esya sektoriinde faaliyet gosteren ve bes farkli {iriin 6zelinde iiretim
gerceklestiren bir isletmeninendiistri 4.0 dijital olgunluk seviyesinin belirlenmesi ve ortaya
cikan sonu¢ dogrultusunda dijital doniisiim i¢in bir yol haritas1 olusturulmasi amaci ile
gerceklestirilmistir. Oncelikli olarak literatiirde yer alan mevcut olgunluk modelleri
incelenmis ve farkli endiistrilerde kullanilan kriterler toplanarak analiz edilmistir. Modelde
kullanilan dort boyut Cmar vd. (2021)’in ¢alismasi ve isletme dinamikleri birlikte
degerlendirilerek belirlenmis olup fabrika 4.0, lojistik 4.0, yonetim 4.0 ve operator 4.0 olarak
secilmigtir. Olgunluk modelini olustururken bu modelin segilmis olmasinin sebebi
uygulamanin gerceklestirilecegi fabrikanin teknoloji entegrasyonunu departmanlar 6zelinde
ayirarak projelendirmis olmasidir. Bunun yani sira fabrika 4.0 ve lojistik 4.0 cogunlukla yeni
nesil teknolojilerin bu alanlar icerisindeki siireglere entegrasyonunu degerlendirmek igin
kullanilmakta olup yonetim 4.0 ve operator 4.0 boyutlar1 daha ¢ok kuramsal ve teorik kriterler
icererek yonetimin ve ¢alisanlarin dijital doniisiim siirecine uyum saglama ve destek verme

diizeyini ortaya ¢ikarabilmek i¢in 6nem arz etmektedir.

Modelinicerdigi dort boyutun kararlastirilmas: ile birlikte her bir boyut altinda
degerlendirilecek alt kriterlerin se¢im islemi literatiirde yapilan c¢alismalarin yanisira,
isletmede aktif olarak gorev yapmakta olan uzmanlar tarafindan gergeklestirilmistir.
Kriterlerin se¢im asamasindan Once literatiirde yer alan olgunluk modeli ¢aligmalarinda
kullanilan ana ve alt kriterler tiim degerlendiriciler tarafindan incelenmis ve modelde yer
alacak kriterler isletmenin dinamiklerine ve yonetim siireclerine uygun olarak secilmistir.
Modelin ana hatlar1 belirlendikten sonra degerlendirme yontemi olarak iki asamali bir siire¢
belirlenmistir. Literatiirde de siklikla kullanilan ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden AHP
ve TOPSIS’in biitlinlesik kullanimi ¢alismada tercih edilmistir. Degerlendirme asamasinda
kullanilacak olan verilerin toplanmasi iki ayr1 anket yardimi ile gergeklestirilmistir. ilk olarak
AHP yontemi icin gerekli olan karsilastirma matrislerinin olusturulmasi i¢in bir ¢alisma
yapilmis ve degerlendiricilerden matrisleri doldurmalar1 istenmistir. Diger asamada ise her
ana boyut altinda yer alan alt kriterlerin olgunluk seviyesi degerlendiriciler tarafindan 1 ile 5
arasinda puanlamis ve TOPSIS yonteminde kullanilmak iizere hazirlanmistir. Oncelikle AHP
metodu ile ana boyutlarin ve icerdikleri alt kriterlerin kiiresel agirliklart belirlenmis ardinda
TOPSIS metodu ile dort ana boyutun (fabrika 4.0, lojistik 4.0, yonetim 4.0 ve operator 4.0)

olgunluk seviyeleri hesaplanmistir. Modelin sonuglart incelendiginde en yiiksek olgunluk
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seviyesine sahip boyutlar sirasiyla yonetim 4.0, fabrika 4.0, lojistik 4.0 ve operator 4.0 olarak

belirlenmistir.

Yonetim 4.0 boyutunun en yiiksek olgunluga sahip olmasi dijital doniistim siirecinde
list yonetimin ve yonetici konumda g¢alisan kisilerin siireci sahiplendigini ve bunun diger
calisanlar tarafindan kavrandigini ifade etmektedir. Dolayisi ile siirdiiriilebilir bir dijital
doniisiim plani olusturmak i¢in gerekli olan alt kriterleri igeren yonetim 4.0 boyutunun en
yiiksek skora sahip olmasi isletme agisindan biiyiik bir avantaj olarak goriilmektedir.
Siralamada ikinci olarak yer alan fabrika 4.0 boyutu ise birgok teknolojiyi biinyesinde
barimndirmakta olup dijitallesme faaliyetlerinin en yogun olarak gerceklestirildigi alani temsil
etmektedir. Icerdigi alt kriterlerin genel ortalamasina bakildigindan ise endiistri 4.0
teknolojilerinin genellikle pilot ¢alisma ve istii seviyede konumlandigi goriilmektedir. Bir
isletmenin endiistri 4.0 yolculugunda elde ettigi basariya en ¢ok etki eden teknoloji ve
kavramlar fabrika 4.0 boyutu altinda yer aldigindan olgunluk siralamasinda ikinci olarak yer
almas1 yonetim 4.0 boyutu altinda degerlendirilen strateji alt kriterinin de aktif bir sekilde

uygulandigini gostermektedir.

Olgunluk siralamasinda {igiincii sirada yer alan lojistik 4.0 boyutu ise dijital doniigiim
faaliyetlerinin lojistik departmaninda hangi seviyede yiiriitiildiigiinii ifade etmektedir. Lojistik
4.0’ fabrika 4.0’1n alt sirasinda yer almasinin sebebi ise lojistik boliimil icerisinde
gerceklestirilecek olan calismalarin fabrika igerisindeki ¢alismalar ile baglantili olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ornegin i¢c ve dis lojistikte ugtan uca goriiniirliik saglamak isteniyorsa
bunun i¢in {iretilen liriiniin fabrika igerisinden baglayarak barkodlar yardimi ile takip edilmesi
gerekmektedir. Dolayisi ile projeler fabrika ile baglantili ilerlemek durumundadir. Son olarak
operator 4.0’a bakildiginda olgunluk siralamasinda son sirada yer almaktadir. Bunun sebebi
1se Onceligin teknoloji entegrasyonunu saglamak amaci ile fabrika ve lojistik bdliimlerine
verilmesidir. Calisanlarin egitimine gegilmeden once dijitallesme faaliyetlerinin belirli yol kat
etmesi gerekmektedir. Isletme icerisindeki dijital doniisiim hiz kazanmas: ile birlikte operatdr
4.0 boyutu altinda bulunan alt kriterlerin olgunluk seviyesi de giderek artacaktir. Ciinkii
fabrika ve lojistik boliimlerinde uygulanmaya baslanan projelerin devamliligin saglanmasi ve
ilerleyen donemlerde gelistirilmesinde en biiylik sorumluluk c¢alisanlara diismektedir. Bu
dogrultudan bakildiginda giin gectikge nitelikli insan giiciine olan ihtiya¢ artacak ve operator

4.0 boyutu altinda konumlandirilan alt kriterlerin uygulanma seviyesi artacaktir.
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Tiim bu sonuclar dikkate alindiginda degerlendirilen firma sektorel bazda oldukga iyi
bir konumda bulunmakta ve bir¢ok teknolojinin uygulanmasina onciiliikk etmektedir. Modelin
ciktilart da uzman goriisleri ile uyumludur ve mevcut durumun analizi i¢in iy1 bir gosterge
olusturmaktadir. Dort ana alanin puan siralamasina bakildiginda yonetimin en yiiksek puana

sahip olmasi siirecin temelinin saglam oldugunu gostermektedir.

Yapilan ¢alismanin igerdigi dort farkli boyut ve altinda yer alan kriterler ile daha
sonraki ¢alismalara yol gosterici olmasi amaglanmaktadir. Hem endiistri 4.0 teknolojilerinin
hem de teorik kriterlerin birlesimi ile olusturulmus model literatiirde bu yonleri ile farklilik
yaratmaktadir. Bunun yani sira beyaz esya sektoriinde uygulamasi gergeklestirilen model bu
acidan da sektore farkli bir bakis a¢is1 kazandirmustir. Olusturulan modelin farkli sektorlerde
kullanilmasinda kisitlayici etkenler bulunmamaktadir. Modelde bulunan dort ana boyut ve
altinda bulunan alt kriterler uygulamanin yapilacag isletmenin dinamiklerine ve dijitallesme
seviyesine gore revize edilebilmektedir. Sonug olarak farkli isletme dinamikleri 6zelinde
tekrar dizayn edilip uygulanmasi ile olusturulan modelin sirketlere mevcut dijital doniisiim
sireclerini analiz etme ve gelecekte sahip olmak istedikleri konum ile kiyaslama imkani
sunmaktadir. Bu sayede uygulandigi takdirde bircok isletmeye giinlimiizde karsi karsiya

kaldig1 hizli degisim ve gelisim siirecinde iyi bir yol haritasina sahip olma imkan1 verecektir.

Uygulamanin gerceklestirildigi isletmenin gizlilik politikasi geregi modelde bulunan
endistri 4.0 teknolojilerinin uygulama alanlar1 ve teknik detaylar1 hakkinda detayli bilgi
verilememis olup bu ¢alismanin kisitlayici yanini olusturmaktadir. Bununla birlikte modelde
analiz yontemi olarak AHP ve TOPSIS yontemleri biitlinlesik olarak kullanilmistir. Gelecek
caligmalarda olgunluk modelleri uygulanirken hem modelin alt kriterlerine ait teknik
detaylarin proje bazli olarak aciklanmasi hem de farkli degerlendirme yontemleri kullanilmasi

ile siirecler isletme dinamiklerine gore tasarlanabilir.
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EK-1. CALISMAYA KATILAN UZMANLARIN PROFILLERI

Egitimi Deneyimi Calismaya katildig1 asamalar
Uzman 1 Endiistri miihendisi 4 yil Kriterlerin seg¢ilmesi ve fabrika 4.0 boyutunun degerlendirilmesi
Uzman 2 Kontrol ve otomasyon miihendisi Syl Kriterlerin se¢ilmesi ve fabrika 4.0 boyutunun degerlendirilmesi
Uzman 3 Endiistri miihendisi 3yl Kriterlerin se¢ilmesi ve fabrika 4.0 boyutunun degerlendirilmesi
Uzman 4 Endiistri mithendisi 3yl Kriterlerin secilmesi ve fabrika 4.0 boyutunun degerlendirilmesi
Uzman 5 Elektrik- elektronik mithendisi 5yl Kriterlerin se¢ilmesi ve fabrika 4.0 boyutunun degerlendirilmesi
Uzman 6 Kontrol ve otomasyon miihendisi 4yl Kriterlerin secilmesi ve fabrika 4.0 boyutunun degerlendirilmesi
Uzman 7 Endiistri miithendisi 3yl Kriterlerin secilmesi ve fabrika 4.0 boyutunun degerlendirilmesi
Uzman 8 Elektrik- elektronik mithendisi 5yl Kriterlerin se¢ilmesi ve lojistik 4.0 boyutunun degerlendirilmesi
Uzman 9 Endiistri mithendisi 3yl Kriterlerin secilmesi ve lojistik 4.0 boyutunun degerlendirilmesi
Uzman 10 Endiistri miithendisi 3yl Kriterlerin secilmesi ve lojistik 4.0 boyutunun degerlendirilmesi
Uzman 11 Endiistri miithendisi 2yl Kriterlerin secilmesi ve lojistik 4.0 boyutunun degerlendirilmesi
Uzman 12 Elektrik- elektronik miithendisi 2 yil Kriterlerin secilmesi ve lojistik 4.0 boyutunun degerlendirilmesi
Uzman 13 Endiistri mithendisi 3yl Kriterlerin secilmesi ve lojistik 4.0 boyutunun degerlendirilmesi
Uzman 14 Makine miihendisi 6 yil Kriterlerin secilmesi ve yonetim 4.0 boyutunun degerlendirilmesi
Uzman 15 Makine miihendisi S5yl Kriterlerin secilmesi ve yonetim 4.0 boyutunun degerlendirilmesi
Uzman 16 Elektrik- elektronik mithendisi 6 yil Kriterlerin segilmesi ve yonetim 4.0 boyutunun degerlendirilmesi
Uzman 17 Elektrik- elektronik mithendisi 8 yil Kriterlerin segilmesi ve yonetim 4.0 boyutunun degerlendirilmesi
Uzman 18 | Makine miihendisi 8yl Kriterlerin secilmesi ve yonetim 4.0 boyutunun degerlendirilmesi
Uzman 19 Makine miihendisi 4yl Kriterlerin secilmesi ve operatdr 4.0 boyutunun degerlendirilmesi
Uzman 20 Endiistri miithendisi 4yl Kriterlerin secilmesi ve operator 4.0 boyutunun degerlendirilmesi
Uzman 21 Makine miihendisi 6 yil Kriterlerin secilmesi ve operator 4.0 boyutunun degerlendirilmesi
Uzman 22 Elektrik- elektronik mithendisi Syil Kriterlerin secilmesi ve operator 4.0 boyutunun degerlendirilmesi
Uzman 23 Elektrik- elektronik mithendisi 3yl Kriterlerin secilmesi ve operator 4.0 boyutunun degerlendirilmesi
Uzman 24 Makine miihendisi 6 yil Kriterlerin secilmesi ve operator 4.0 boyutunun degerlendirilmesi
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EK-2.ANALITIiK HIYERARSI PROSESTi ANKET CALISMASI

Asagidaki verilmis olan dort ana boyutun birbirlerine gére onemi sizler tarafindan
kiyaslanarak degerlendirilecektir. Boyutlarin kendi aralarinda kiyaslamasi yapilirken

puanlamalar asagida verilmis olan tabloyu dikkate alinarak yapilmalidir.

Standart Tercih Tablosu

Onem Degerleri Deger Tamimlar
1 Esit 6nemde
3 Biraz daha 6nemli (Az istiinliik)
5 Oldukg¢a 6nemli (Fazla iistiinliik)
7 Cok onemli (Cok tstiinliik)
9 Son derece 6nemli (Kesin iistiinliik)
2,4,6,8 Ara Degerler (Uzlasma degerleri)

Asagida degerlendirilmenin nasil yapilacagina yonelik 6rnek ¢alisma verilmistir.

A B C

1 3 1/2
B 1/3 1 5
C 2 1/5 1

Ornegin; B kriteri C kriterine gore olduk¢a 6nemli ise BC hiicresine 5 degeri yazilir.

Bu sekilde CB hiicresi otomatik olarak 1/5 degerini almis olacaktir.
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EK-3. ANA BOYUTLARA ILISKIN UZMAN GORUSLERI (AHP YONTEMI ILE)

Uzman 1
Al A2 A3 Al
Al 1,00 | 3,00 0,50 1,00
A2 0,33 1,00 | 0,50 | 0,33
A3 2,00 2,00 1,00 2,00
Al 1,00 | 3,00 0,50 1,00
Uzman 4
Al A2 A3 A4
Al 1,00 1,00 2,00 2,00
A2 1,00 1,00 | 0,25 2,00
A3 0,50 | 4,00 1,00 5,00
Al 0,50 | 0,50 0,20 1,00
Uzman 7
Al A2 A3 Al
Al 1,00 | 3,00 0,33 2,00
A2 0,33 1,00 | 0,25 2,00
A3 3,00 | 4,00 1,00 6,00
Al 0,50 | 0,50 0,17 1,00

Uzman 2
Al A2 A3 Al
Al 1,00 1,00 | 2,00 1,00
A2 1,00 1,00 | 0,33 0,50
A3 0,50 | 3,00 1,00 3,00
A4 1,00 2,00 0,33 1,00
Uzman 5
Al A2 A3 Al
Al 1,00 | 3,00 0,25 2,00
A2 0,33 1,00 | 0,20 2,00
A3 4,00 5,00 1,00 5,00
A4 0,50 | 0,50 0,20 1,00
Uzman 8
Al A2 A3 A4
Al 1,00 | 0,50 1,00 2,00
A2 2,00 1,00 | 0,33 2,00
A3 1,00 | 3,00 1,00 7,00
Al 0,50 | 0,50 0,14 1,00

Uzman 3
Al A2 A3 A4
Al 1,00 | 3,00 1,00 1,00
A2 0,33 1,00 | 050 | 2,00
A3 1,00 | 2,00 1,00 | 2,00
Al 1,00 | 0,50 | 0,50 1,00
Uzman 6
Al A2 A3 A4
Al 1,00 | 1,00 | 3,00 | 4,00
A2 1,00 | 1,00 | 500 | 2,00
A3 0,33 | 0,20 1,00 | 5,00
Al 0,25 | 0,50 | 0,20 1,00
Uzman 9
Al A2 A3 A4
Al 1,00 | 3,00 | 0,20 | 3,00
A2 0,33 100 | 0,17 | 3,00
A3 5,00 | 6,00 1,00 | 7,00
Al 0,33 | 0,33 | 0,14 | 1,00
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Uzman 12

Uzman 10
Al A2 A3 A4
Al 1,00 | 3,00 0,20 | 3,00
A2 0,33 1,00 | 0,17 4,00
A3 5,00 6,00 1,00 8,00
Al 0,33 | 0,25 0,13 1,00
Uzman 13
Al A2 A3 Ad
Al 1,00 | 4,00 1,00 2,00
A2 0,25 1,00 | 0,50 | 3,00
A3 1,00 2,00 1,00 | 4,00
Al 0,50 | 0,33 0,25 1,00
Uzman 16
Al A2 A3 A4
Al 1,00 | 3,00 0,50 2,00
A2 0,33 1,00 | 0,25 | 4,00
A3 2,00 | 4,00 1,00 | 5,00
Al 0,50 | 0,25 0,20 1,00

Uzman 11
Al A2 A3 A4
Al 1,00 | 0,50 0,50 1,00
A2 2,00 1,00 | 0,33 2,00
A3 2,00 3,00 1,00 2,00
Ad 1,00 | 0,50 0,50 1,00
Uzman 14
Al A2 A3 A4
Al 1,00 | 0,50 0,50 3,00
A2 2,00 1,00 | 0,25 2,00
A3 2,00 | 4,00 1,00 5,00
A4 0,33 | 0,50 0,20 1,00
Uzman 17
Al A2 A3 A4
Al 1,00 1,00 0,25 3,00
A2 1,00 1,00 | 0,25 | 4,00
A3 4,00 | 4,00 1,00 6,00
Al 0,33 | 0,25 0,17 1,00

Al A2 A3 A4

Al 100 | 2,00 | 0,33 2,00

A2 0,50 1,00 | 0,25 2,00

A3 3,00 | 4,00 1,00 6,00

Al 0,50 | 0,50 | 0,17 1,00
Uzman 15

Al A2 A3 A4

Al 1,00 | 2,00 | 0,25 3,00

A2 0,50 1,00 | 0,20 2,00

A3 4,00 | 5,00 1,00 6,00

Al 0,33 0,50 | 0,17 1,00
Uzman 18

Al A2 A3 A4

Al 100 | 2,00 | 0,33 3,00

A2 0,50 1,00 | 0,20 | 4,00

A3 3,00 | 5,00 1,00 7,00

Al 0,33 0,25 0,14 1,00
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Uzman 20

Uzman 19
Al A2 A3 A4
Al 1,00 | 3,00 0,50 | 3,00
A2 0,33 1,00 | 0,50 2,00
A3 2,00 2,00 1,00 | 3,00
Al 0,33 | 0,50 0,33 1,00
Uzman 22
Al A2 A3 A4
Al 1,00 | 0,33 0,50 2,00
A2 3,00 1,00 | 0,50 | 3,00
A3 2,00 2,00 1,00 | 4,00
Al 0,50 | 0,33 0,25 1,00

Al A2 A3 Al
Al 1,00 1,00 0,25 3,00
A2 1,00 100 | 0,25 | 4,00
A3 4,00 | 4,00 1,00 5,00
A4 0,33 | 0,25 0,20 1,00

Uzman 23

Al A2 A3 A4
Al 1,00 1,00 0,33 2,00
A2 1,00 1,00 | 0,33 2,00
A3 3,00 | 3,00 1,00 | 4,00
Ad 0,50 | 0,50 0,25 1,00

Uzman 21
Al A2 A3 A4
Al 1,00 | 0,25 0,33 2,00
A2 4,00 1,00 | 0,20 | 4,00
A3 3,00 | 5,00 1,00 7,00
Ad 0,50 | 0,25 0,14 1,00
Uzman 24
Al A2 A3 A4
Al 100 | 2,00 | 0,33 3,00
A2 0,50 1,00 | 0,25 2,00
A3 3,00 | 4,00 1,00 7,00
Al 0,33 0,50 | 0,14 1,00
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EK-4. FABRIKA 4.0 BOYUTUNA ILISKIN UZMAN GORUSLERI (AHP YONTEMI ILE)

Uzman 1
All [ Al2 | A13 | A14 | Al5 | Al6 | Al7 | A1.8 | Al9 | AL10 | Al11 | Al12 | Al13 | Al.14 | Al.15
Al.l (1,00 |2 3 1,00 (2,00 |1,00 (3,00 |4,00 (0,50 |5,00 2,00 4,00 3,00 2,00 5,00
Al2 (050 [1,00 |3 0,50 2,00 [1,00 |2,00 [500 |0,33 [4,00 0,33 5,00 4,00 0,33 2,00
Al13 (0,33 (0,33 |1,00 (0,25 |0,33 (0,25 |1,00 3,00 |0,20 |3,00 0,20 3,00 0,33 0,17 0,25
Al4 100 (2,00 |4,00 (1,00 |3,00 (2,00 |4,00 (7,00 |2,00 |7,00 0,50 8,00 4,00 1,00 2,00
Al15 (0550 |0,50 (3,00 |0,33 1,00 |0,33 |4,00 |500 |0,33 |5,00 2,00 6,00 3,00 0,50 2,00
Al6 (1,00 (1,00 |4,00 (050 |3,00 (1,00 (4,00 |500 |0,50 |5,00 2,00 5,00 3,00 2,00 3,00
Al1.7 (0,33 |0,50 1,00 |0,25 (0,25 |0,25 1,00 (2,00 |0,33 [4,00 0,20 3,00 0,50 0,20 0,33
Al18 (0,25 (0,20 |0,33 (0,24 |0,20 (0,20 |0,50 (1,00 (0,20 |2,00 0,25 2,00 0,33 0,25 0,25
Al19 (2,00 (3,00 |500 (050 |3,00 (2,00 |3,00 |500 |1,00 |5,00 0,50 5,00 2,00 0,33 2,00
A1.10 |0,20 |0,25 |0,33 |0,14 |0,20 |0,20 (0,25 |0,50 (0,20 |1,00 0,33 2,00 0,33 0,25 0,25
Al.11 |0,50 |3,00 |500 |2,00 [050 |0,50 |[5,00 |4,00 (2,00 |3,00 1,00 4,00 2,00 0,50 3,00
Al1.12 |0,25 |0,20 |0,33 |0,13 |07 |0,20 (0,33 |0,50 (0,20 |0,50 0,25 1,00 0,33 0,25 0,25
Al1.13 |0,33 |0,25 |3,00 |0,25 |0,33 |0,33 [2,00 |3,00 (050 |3,00 0,50 3,00 1,00 0,50 0,50
Al.14 |050 |3,00 [6,00 |1,00 |2,00 |050 (500 |4,00 (3,00 |4,00 2,00 4,00 2,00 1,00 2,00
A1.15 |0,20 |0,50 [4,00 |050 |050 |0,33 (3,00 |4,00 (0,50 |4,00 0,33 4,00 2,00 0,50 1,00
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Uzman 2

All | AlL2 | Al3 | Al4 | Al5 | Al6 | Al7 | Al8 | A19 | AL10 | Al1l | A112 | AL13 | AL14 | Al15
All |100 |2 4 2,00 |2,00 |1,00 |3,00 [4,00 |0,50 5,00 2,00 4,00 3,00 2,00 5,00
Al2 |0,50 |1,00 |3 0,50 |2,00 |1,00 |2,00 |500 |0,33 |4,00 0,33 5,00 4,00 0,33 2,00
Al3 |0,25 |0,33 (1,00 (0,25 |0,33 |0,25 |1,00 |3,00 |0,20 |3,00 0,20 3,00 0,33 0,17 0,25
Al4 1050 [2,00 (4,00 [100 (400 |200 |400 |7,00 |2,00 |7,00 0,50 8,00 4,00 1,00 2,00
Al5 |050 (0,50 (3,00 |0,25 |1,00 (0,33 (4,00 |500 0,33 |5,00 2,00 6,00 3,00 0,50 2,00
Al6 |1,00 |1,00 (4,00 |050 |3,00 [1,00 (4,00 |500 0,50 |5,00 2,00 7,00 3,00 2,00 3,00
Al7 |0,33 |050 (1,00 (0,25 |0,25 |0,25 |1,00 (2,00 |0,33 |4,00 0,20 3,00 0,50 0,20 0,33
Al8 |025 |0,20 (0,33 |0,24 |0,20 (0,20 (0,50 (1,00 0,20 |2,00 0,25 2,00 0,33 0,25 0,25
Al9 |200 |3,00 (500 (050 |3,00 |200 |3,00 |500 [100 |5,00 0,50 5,00 2,00 0,33 2,00
Al10 (0,20 (025 (033 (0,14 |0,20 |0,20 |0,25 |0,50 [0,20 (1,00 0,33 2,00 0,33 0,25 0,25
Al.11 (0,50 |3,00 5,00 2,00 0,50 0,50 5,00 4,00 2,00 3,00 1,00 4,00 2,00 0,50 3,00
Al.12 |0,25 0,20 0,33 0,13 0,17 0,14 0,33 0,50 0,20 0,50 0,25 1,00 0,33 0,25 0,25
Al.13 |0,33 0,25 3,00 0,25 0,33 0,33 2,00 3,00 0,50 3,00 0,50 3,00 1,00 0,50 0,50
Al.14 |o0,50 3,00 6,00 1,00 2,00 0,50 5,00 4,00 3,00 4,00 2,00 4,00 2,00 1,00 2,00
Al1.15 |0,20 0,50 4,00 0,50 0,50 0,33 3,00 4,00 0,50 4,00 0,33 4,00 2,00 0,50 1,00
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Uzman 3

All | AlL2 | Al3 | Al4 | Al5 | Al6 | Al7 | Al8 | A19 | AL10 | A111 | A112 | AL13 | AL14 | Al15
All |1,00 (1,00 |3,00 (0,33 (2,00 |050 |3,00 |500 (0,50 (6,00 1,00 6,00 2,00 0,50 3,00
Al2 |1,00 |1,00 4,00 (0,33 (3,00 |3,00 |4,00 |500 |0,50 (6,00 0,33 5,00 0,33 1,00 2,00
Al3 |033 |0,25 |1,00 (0,25 (0,33 |0,25 |050 |050 (0,25 (0,33 0,20 0,50 0,20 0,17 0,20
Al4 |3,00 |3,00 |400 |1,00 (3,00 |2,00 |4,00 |500 (2,00 (5,00 0,50 5,00 2,00 0,33 3,00
Al5 (0550 |0,33 |3,00 |033 |[1,00 (0,33 |3,00 |4,00 |0,33 |5,00 0,25 5,00 0,33 0,25 0,50
Al6 (2,00 |0,33 |4,00 |050 ([3,00 (1,00 (4,00 |500 |2,00 |5,00 0,50 5,00 2,00 0,33 2,00
Al7 033 |025 |200 (0,25 (0,33 |0,25 |1,00 |2,00 |0,25 (2,00 0,20 3,00 2,00 0,50 2,00
Al8 (0,20 |0,20 |2,00 |0,20 |0,25 (0,20 |0,50 |1,00 |0,25 |2,00 0,25 3,00 0,50 0,33 0,25
Al9 |2,00 |2,00 |4,00 (050 (3,00 |050 |4,00 |4,00 |1,00 (5,00 0,50 5,00 3,00 0,33 2,00
Al1.10 (0,17 (0,17 |3,00 |0,20 |0,20 (0,20 |0,50 {050 [0,20 |[1,00 0,20 2,00 0,33 0,17 0,33
Al.11l |1,00 |3,00 |500 |2,00 (4,00 |2,00 |500 [4,00 (2,00 (5,00 1,00 6,00 3,00 2,00 3,00
Al12 |0,17 |0,20 |2,00 |0,20 (0,20 |0,20 |0,33 |0,33 |0,20 (0,50 0,17 1,00 0,25 0,20 0,25
Al1.13 (0,50 |3,00 |5,00 (050 (3,00 (0,50 |0,50 |2,00 (0,33 |3,00 0,33 4,00 1,00 0,20 0,33
Al.14 |2,00 |1,00 |6,00 |3,00 (4,00 |3,00 |2,00 |3,00 |3,00 (6,00 0,50 5,00 5,00 1,00 4,00
Al1.15 (0,33 |050 |500 (0,33 (2,00 (0,50 |0,50 |4,00 (0,50 3,00 0,33 4,00 3,00 0,25 1,00
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Uzman 4

All | AlL2 | Al3 | Al4 | Al5 | Al6 | Al7 | Al8 | A19 | AL10 | A111 | A112 | AL13 | AL14 | Al15
All |1,00 |4,00 |500 (1,00 (2,00 |3,00 |200 |6,00 (0,50 (7,00 1,00 7,00 3,00 0,50 4,00
Al2 |025 |1,00 4,00 (0,33 (3,00 |1,00 |050 |500 |0,33 (5,00 0,33 6,00 2,00 0,33 3,00
Al3 |0,20 |0,25 |1,00 (0,33 (0,50 |0,25 |0550 |0,25 |0,20 (0,50 0,20 0,50 0,25 0,20 0,33
Al4 1,00 |3,00 |3,00 |1,00 (3,00 |2,00 |050 |4,00 |2,00 (5,00 0,33 6,00 2,00 0,50 2,00
Al5 (0550 |0,33 |200 |033 |[100 (0,33 |0,33 |3,00 |0,33 |4,00 0,20 4,00 2,00 0,20 0,50
Al6 (0,33 |1,00 |4,00 |050 |3,00 (1,00 |3,00 |500 |2,00 |6,00 0,33 6,00 2,00 0,33 3,00
Al7 |050 |2,00 |2,00 (2,00 (3,00 |033 |1,00 |2,00 |0,50 (3,00 0,50 4,00 2,00 0,33 0,50
Al8 (0,17 |0,20 |4,00 (025 (0,33 (0,20 |0,50 |1,00 |0,25 |3,00 0,25 4,00 0,33 0,20 0,25
Al9 |2,00 |3,00 |500 (0,50 (3,00 |050 |2,00 |4,00 [1,00 (5,00 2,00 3,00 2,00 0,50 2,00
Al1.10 (0,14 (0,20 |2,00 |0,20 |0,25 (0,17 |0,33 |0,33 [0,20 |[1,00 0,25 0,50 0,33 0,20 0,33
Al.11l |1,00 |3,00 |500 |3,00 (500 |3,00 |2,00 [4,00 (050 (4,00 1,00 3,00 2,00 1,00 3,00
All12 |0,14 |0,17 |2,00 |07 (0,25 |0,17 |0,25 |0,25 (0,33 (2,00 0,33 1,00 0,33 0,20 0,25
Al1.13 (0,33 |050 |4,00 |050 (0,50 (0,50 |0,50 |3,00 (0,50 3,00 0,50 3,00 1,00 0,25 0,33
Al.14 |2,00 |3,00 |500 |2,00 (500 |3,00 |3,00 |500 (2,00 (5,00 1,00 5,00 4,00 1,00 4,00
Al1.15 (0,25 (0,33 |3,00 |050 (2,00 (0,33 |2,00 [4,00 [0,50 3,00 0,33 4,00 3,00 0,25 1,00
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Uzman 5

All | AlL2 | Al3 | Al4 | Al5 | Al6 | Al7 | Al8 | A19 | AL10 | A111 | A112 | AL13 | AL14 | Al15
All |1,00 |4,00 |500 (0,50 (5,00 |3,00 |2,00 |6,00 |2,00 (6,00 0,50 6,00 2,00 2,00 3,00
Al2 |025 |1,00 4,00 (050 (3,00 |1,00 |2,00 |500 |0,50 (6,00 0,33 6,00 2,00 0,50 2,00
Al3 |0,20 |0,25 |1,00 (0,33 (0,50 |0,20 |0,33 |2,00 |0,33 (2,00 0,25 2,00 0,33 0,20 0,25
Al4 2,00 |2,00 |3,00 |1,00 (3,00 |2,00 |050 |500 (0,50 (5,00 0,33 6,00 2,00 0,33 0,50
Al5 (0,20 |0,33 |2,00 (033 |100 (0,33 |0,33 |3,00 |0,33 |3,00 0,25 3,00 0,33 0,20 0,33
Al6 (0,33 |1,00 |500 |050 (3,00 (1,00 (2,00 |4,00 |050 |5,00 0,33 5,00 3,00 0,33 2,00
Al7 |050 |050 |3,00 (2,00 (3,00 |050 |1,00 |4,00 |0,50 (4,00 0,50 4,00 0,50 0,33 0,50
Al8 (0,17 |0,20 |050 (0,20 (0,33 (0,25 |0,25 |1,00 |0,33 |3,00 0,20 4,00 0,33 0,20 0,33
Al9 |050 |2,00 |3,00 (2,00 (3,00 |2,00 |200 |3,00 (1,00 (3,00 0,50 3,00 0,50 0,33 0,50
Al1.10 (0,17 (0,27 (050 (0,20 |0,33 (0,20 |0,25 |0,33 |0,33 |[1,00 0,20 3,00 0,33 0,20 0,33
Al.11l |2,00 |3,00 [4,00 |3,00 (4,00 |3,00 |2,00 |500 (2,00 (5,00 1,00 5,00 3,00 0,50 3,00
Al12 |0,17 |0,17 |050 |0,17 |0,33 |0,20 |0,25 |0,25 |0,33 0,33 0,20 1,00 0,25 0,17 0,33
Al1.13 (0,50 |0,50 |3,00 |0550 (3,00 (0,33 |2,00 [3,00 [2,00 |3,00 0,33 4,00 1,00 0,20 0,33
Al.14 |0,50 |2,00 |5,00 |3,00 (500 |3,00 |3,00 |500 3,00 (5,00 2,00 6,00 5,00 1,00 4,00
Al1.15 (0,33 |050 |4,00 [2,00 (3,00 (0,50 |2,00 [3,00 [2,00 |3,00 0,33 3,00 3,00 0,25 1,00
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Uzman 6

All | AlL2 | Al3 | Al4 | Al5 | Al6 | Al7 | Al8 | A19 | AL10 | A111 | A112 | AL13 | AL14 | Al15
All |1,00 (2,00 |3,00 (2,00 (4,00 |2,00 |2,00 |4,00 |3,00 (5,00 2,00 6,00 3,00 0,50 3,00
Al2 |050 |1,00 |3,00 (0,50 (2,00 |1,00 |050 |4,00 |2,00 (5,00 0,50 5,00 0,50 0,25 0,33
Al3 |033 |0,33 |1,00 (0,33 (0,50 |0,20 |0550 |0,33 |0,25 (2,00 0,20 2,00 0,25 0,17 0,33
Al4 1050 |2,00 |3,00 |1,00 (3,00 |2,00 |2,00 |4,00 |2,00 (5,00 1,00 5,00 2,00 0,33 2,00
Al5 (0,25 |0,50 |2,00 (033 |100 (0,33 |0,50 |2,00 |0,33 |3,00 0,33 3,00 0,50 0,25 0,50
Al6 (050 |1,00 |500 |050 (3,00 (1,00 (2,00 |4,00 |050 |5,00 0,50 5,00 2,00 0,33 2,00
Al7 |050 |2,00 |2,00 (050 (2,00 |050 |1,00 |3,00 (2,00 (3,00 2,00 4,00 3,00 2,00 3,00
Al8 (0,25 |0,25 |3,00 |025 |050 (0,25 |0,33 |1,00 |0,33 |4,00 0,25 3,00 0,50 0,20 0,50
Al9 |033 |050 |4,00 (0,50 (3,00 |2,00 |050 |3,00 [1,00 (4,00 0,50 4,00 2,00 0,33 2,00
Al1.10 (0,20 (0,20 |050 (0,20 (0,33 |0,20 |0,33 |0,25 |0,25 |[1,00 0,20 2,00 0,33 0,20 0,33
Al.11l |050 |2,00 |5,00 |1,00 (3,00 |2,00 |050 [4,00 (2,00 (5,00 1,00 5,00 3,00 2,00 2,00
Al12 |0,17 |0,20 |050 |0,20 (0,33 |0,20 |0,25 |0,33 0,25 0,50 0,20 1,00 0,33 0,20 0,33
Al1.13 (0,33 |2,00 |400 (050 (2,00 (0,50 |0,33 |2,00 [0,50 3,00 0,33 3,00 1,00 0,20 0,33
Al.14 |2,00 [4,00 |6,00 |3,00 (4,00 |3,00 |050 |500 |3,00 (5,00 0,50 5,00 5,00 1,00 5,00
Al1.15 (0,33 |3,00 |3,00 [050 (2,00 (0,50 |0,33 |2,00 [0,50 3,00 0,50 3,00 3,00 0,20 1,00
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Uzman 7

All | AlL2 | Al3 | Al4 | Al5 | Al6 | Al7 | Al8 | A19 | AL10 | A111 | A112 | AL13 | AL14 | Al15
All |1,00 |3,00 |500 (0,50 (4,00 |2,00 |050 |4,00 (2,00 (5,00 2,00 6,00 3,00 0,50 4,00
Al2 |033 |1,00 |3,00 (0,50 (3,00 |2,00 |033 |4,00 |0,50 (4,00 0,50 5,00 2,00 0,33 2,00
Al3 |0,20 |0,33 |1,00 (0,33 (0,50 |0,25 |0550 |0,50 0,33 (3,00 0,25 3,00 0,33 0,20 0,33
Al4 2,00 |2,00 |3,00 |1,00 (3,00 |2,00 |050 |3,00 |2,00 (5,00 0,50 5,00 2,00 0,33 2,00
Al5 (0,25 |0,33 |200 |033 |100 (0,33 |0,33 |2,00 |0,33 |3,00 0,25 3,00 0,33 0,25 0,50
Al6 (0550 |0,50 |4,00 |050 (3,00 (1,00 (0,50 |4,00 |2,00 |4,00 2,00 4,00 2,00 0,50 3,00
Al7 |2,00 |3,00 |200 (2,00 (3,00 |200 |1,00 |2,00 |2,00 (3,00 2,00 3,00 2,00 2,00 3,00
Al8 (0,25 |0,25 |200 |033 |050 (0,25 |0,50 |1,00 |0,33 |2,00 0,25 3,00 0,33 0,25 0,50
Al9 |050 |2,00 |3,00 (050 (3,00 |050 {050 |3,00 (1,00 (3,00 0,50 3,00 2,00 0,50 2,00
Al1.10 (0,20 (0,25 (033 |0,20 |0,33 (0,25 |0,33 |0550 [0,33 |[1,00 0,20 2,00 0,33 0,20 0,33
Al.11l |050 |2,00 |4,00 |2,00 (4,00 |050 |050 [4,00 (2,00 (5,00 1,00 4,00 3,00 4,00 4,00
Al12 |0,17 |0,20 |033 |0,20 (0,33 |0,25 |0,33 |0,33 |0,33 |[0,50 0,25 1,00 0,33 0,20 0,50
Al1.13 (0,33 |050 |3,00 |0550 (3,00 (0,50 |0,50 |3,00 (0,50 3,00 0,33 3,00 1,00 0,20 0,33
Al.14 |2,00 |3,00 |500 |3,00 (4,00 |2,00 |050 [4,00 (2,00 (5,00 0,25 5,00 5,00 1,00 6,00
Al1.15 (0,25 |050 |3,00 |050 (2,00 (0,33 |0,33 |2,00 [0,50 3,00 0,25 2,00 3,00 0,17 1,00
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EK-5. LOJISTIK 4.0 BOYUTUNA ILISKIN UZMAN GORUSLERI (AHP YONTEMI iLE)

Uzman 1

A2.1

A2.2

A2.3

A2.4

A25

Uzman 2

A2.1

1,00

2,00

0,50

0,33

3,00

A21

A2.2

A2.3

A2.4

A25

Uzman 3

A2.2

0,50

1,00

2,00

0,50

2,00

A21

1,00

0,50

0,25

0,25

2,00

A2.1

A2.2

A2.3

A2.4

A25

A2.3

2,00

0,50

1,00

2,00

3,00

A2.2

2,00

1,00

3,00

0,33

2,00

A21

1,00

0,33

0,50

0,25

0,33

A2.4

3,00

2,00

0,50

1,00

3,00

A2.3

4,00

0,33

1,00

0,33

4,00

A2.2

3,00

1,00

2,00

0,50

2,00

A2.5

0,33

0,50

0,33

0,33

1,00

A2.4

4,00

3,00

3,00

1,00

4,00

A2.3

2,00

0,50

1,00

0,33

2,00

Uzman 4

A25

0,50

0,50

0,25

0,25

1,00

A2.4

4,00

2,00

3,00

1,00

2,00

A2.1

A2.2

A2.3

A2.4

A25

Uzman

A25

3,00

0,50

0,50

0,50

1,00

A2.1

1,00

0,50

0,33

0,33

0,50

A21

A2.2

A2.3

A2.4

A25

Uzman 6

A2.2

2,00

1,00

0,50

0,33

2,00

A2.1

1,00

0,50

0,33

0,33

2,00

A2.1

A2.2

A2.3

A2.4

A25

A2.3

3,00

2,00

1,00

0,50

2,00

A2.72

2,00

1,00

2,00

0,33

0,50

A21

1,00

0,50

0,33

0,25

0,50

A2.4

3,00

3,00

2,00

1,00

2,00

A2.3

3,00

0,50

1,00

2,00

3,00

A2.2

2,00

1,00

3,00

0,50

0,50

A2.5

2,00

0,50

0,50

0,50

1,00

A2.4

3,00

3,00

0,50

1,00

2,00

A2.3

3,00

0,33

1,00

0,50

2,00

A25

0,50

2,00

0,33

0,50

1,00

A2.4

4,00

2,00

2,00

1,00

3,00
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A2.5

2,00

2,00

0,50

0,33

1,00




EK-6. YONETIM 4.0 BOYUTUNA ILISKIN UZMAN GORUSLERI (AHP YONTEMI iLE)

Uzman 1
A3.1 | A3.2 | A33 | A34 | A35 | A36 | A3.7
A3.1 | 1,00 | 3,00 1,00 | 3,00 | 400 | 2,00 | 3,00
A32 | 033 | 100 | 025 | 0,33 | 1,00 | 0,33 | 0,25
A33 | 1,00 | 400 | 1,00 | 400 | 3,00 | 2,00 | 3,00
A34 | 0,33 | 3,00 | 0,25 1,00 | 2,00 | 0,33 | 0,50
A35 | 025 | 1,00 | 0,33 | 050 | 1,00 | 0,33 | 0,33
A36 | 050 | 3,00 | 050 | 3,00 | 3,00 | 1,00 | 3,00
A3.7 | 0,33 | 400 | 0,33 2,00 | 3,00 | 0,33 1,00
Uzman 3
A3.1 | A32 | A33 | A34 | A35 | A36 | A37
A3.1 | 100 | 400 | 0550 | 3,00 | 3,00 | 0,50 | 3,00
A32 | 025 | 100 | 0,33 | 0,33 | 050 | 0,25 | 0,33
A33 | 200 | 300 | 1,00 | 3,00 | 3,00 | 1,00 | 2,00
A34 | 0,33 | 3,00 | 0,33 1,00 | 3,00 | 0,50 | 0,50
A35 | 0,33 | 2,00 | 0,33 | 0,33 | 1,00 | 0,25 | 0,33
A3.6 | 2,00 | 400 | 1,00 | 2,00 | 400 | 1,00 | 2,00
A3.7 | 0,33 | 3,00 | 0,50 2,00 | 3,00 | 0,50 1,00
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Uzman 2
A3.1 | A32 | A33 | A34 | A35 | A36 | A37
A3.1 | 1,00 | 2,00 | 2,00 1,00 | 2,00 | 0,33 2,00
A3.2 | 050 | 1,00 | 0,33 | 050 | 050 | 0,25 | 0,50
A33 | 0550 | 3,00 | 1,00 | 3,00 | 4,00 | 1,00 | 2,00
A34 | 1,00 | 2,00 | 0,33 1,00 | 3,00 | 0,50 | 0,33
A35 | 050 | 2,00 | 0,25 | 0,33 | 1,00 | 0,33 | 0,50
A3.6 | 3,00 | 400 | 1,00 | 2,00 | 3,00 | 1,00 | 2,00
A3.7 | 050 | 200 | 0,50 | 3,00 | 2,00 | 0,50 1,00
Uzman 4
A3.1 | A32 | A33 | A34 | A35 | A36 | A37
A3.1 | 1,00 | 500 | 2,00 | 2,00 | 3,00 1,00 | 2,00
A32 | 0,20 | 1,00 | 0,25 | 050 | 0,33 | 0,25 | 0,33
A33 | 050 | 4,00 | 1,00 | 3,00 | 400 | 1,00 | 3,00
A34 | 050 | 2,00 | 0,33 1,00 | 3,00 | 0,50 | 0,50
A35 | 0,33 | 3,00 | 0,25 | 0,33 | 1,00 | 0,33 | 0,33
A36 | 1,00 | 4,00 | 1,00 | 2,00 | 3,00 | 1,00 | 4,00
A3.7 | 050 | 3,00 | 0,33 2,00 | 3,00 | 0,25 1,00




Uzman 5

A31 | A32 | A33 | A34 | A35 | A3.6 | A3.7
A3.1| 1,00 3,00 | 0,33 | 2,00 | 3,00 2,00 | 3,00
A3.2| 0,33 100 | 025 | 050 | 0,50 | 0,33 | 0,33
A3.3| 3,00 4,00 1,00 | 3,00 | 400 | 0,50 | 2,00
A3.4| 0,50 2,00 | 0,33 1,00 | 3,00 | 0,33 | 0,50
A3.5| 0,33 200 | 0,25 | 0,33 100 | 0,25 | 0,25
A3.6| 0,50 3,00 | 2,00 | 3,00 | 4,00 1,00 | 3,00
A3.7| 0,33 300 | 050 | 2,00 | 400 | 0,33 | 1,00
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EK-7.0PERATOR 4.0 BOYUTU UZMAN GORUSLERI (AHP YONTEMI iLE)

Uzman 1

A4l

A4.2

A4.3

Ad.4

A45

A4.6

Uzman 2

A4l

1,00

0,33

0,50

2,00

1,00

0,33

A4l

A4.2

A4.3

A4.4

A4.5

A4.6

Uzman 3

A4.2

3,00

1,00

3,00

2,00

2,00

3,00

A4l

1,00

0,20

0,33

2,00

0,33

2,00

A4l

A4.2

A4.3

Ad.4

A4.5

A4.6

A4.3

2,00

0,33

1,00

4,00

3,00

2,00

A4.2

5,00

1,00

2,00

3,00

0,50

2,00

A4l

1,00

0,25

0,33

3,00

1,00

0,50

Ad 4

0,50

0,50

0,25

1,00

0,50

2,00

A4.3

3,00

0,50

1,00

3,00

2,00

2,00

A4.2

4,00

1,00

2,00

4,00

2,00

0,50

A4.5

1,00

0,50

0,33

2,00

1,00

2,00

Ad 4

0,50

0,33

0,33

1,00

0,25

0,50

A4.3

3,00

0,50

1,00

3,00

2,00

1,00

A4.6

3,00

0,33

0,50

0,50

0,50

1,00

A45

3,00

2,00

0,50

4,00

1,00

2,00

Ad4

0,33

0,25

0,33

1,00

0,33

0,25

Uzman 1

A4.6

0,50

0,50

0,50

2,00

0,50

1,00

A45

1,00

0,50

0,50

3,00

1,00

3,00

A4l

A4.2

A4.3

Ad 4

A45

A4.6

Uzman 5

A4.6

2,00

2,00

1,00

4,00

0,33

1,00

A4l

1,00

0,25

2,00

1,00

0,50

0,25

Ad1l

A4.2

A4.3

Ad4

A45

A4.6

Uzman 6

A4.2

4,00

1,00

4,00

4,00

3,00

1,00

A4l

1,00

0,20

0,33

3,00

0,25

0,33

A4l

A4.2

A4.3

Ad4

A45

A4.6

A4.3

0,50

0,25

1,00

2,00

2,00

2,00

A4.2

5,00

1,00

3,00

4,00

3,00

2,00

A4.1

1,00

0,20

0,50

4,00

3,00

0,50

Ad.4

1,00

0,25

0,50

1,00

0,33

0,33

A4.3

3,00

0,33

1,00

5,00

0,50

0,50

A4.2

5,00

1,00

2,00

3,00

2,00

2,00

A4.5

2,00

0,33

0,50

3,00

1,00

3,00

Ad.4

0,33

0,25

0,20

1,00

0,25

0,20

A4.3

2,00

0,50

1,00

4,00

2,00

0,50

A4.6

4,00

1,00

0,50

3,00

0,33

1,00

A4.5

4,00

0,33

2,00

4,00

1,00

0,50

Ad.4

0,25

0,33

0,25

1,00

0,33

0,20

A4.6

3,00

0,50

2,00

5,00

2,00

1,00

A45

0,33

0,50

0,50

3,00

1,00

2,00
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A4.6

2,00

0,50

2,00

5,00

0,50

1,00




EK-8. FABRIKA 4.0 BOYUTU BIRLESTIRILMIiS KARAR MATRISI

All | Al2 | A13 | Al4 | Al5 | Al6 | AL7 | Al8 | Al9 | AL10 | AL11 | A112 | A113 | AL14 | AL15
All 1,00 2,34 3,89 0,85 2,78 1,51 1,95 4,64 0,96 5,53 1,35 5,46 2,67 0,91 3,77
Alz2 0,43 1,00 3,39 0,45 2,52 1,29 1,15 4,69 0,91 4,79 0,37 5,27 1,55 0,40 1,64
Al3 0,26 0,29 1,00 0,29 0,42 0,23 0,58 0,87 0,25 1,51 0,21 1,60 0,29 0,18 0,27
Al4 1,17 2,25 3,39 1,00 3,13 2,00 1,49 4,80 1,64 5,50 0,49 6,02 2,44 0,48 1,74
AlS5 0,36 0,40 2,38 0,32 1,00 0,33 0,98 3,22 0,33 3,89 0,46 4,10 0,85 0,29 0,70
Al6 0,66 0,77 4,26 0,50 3,00 1,00 2,34 4,54 0,91 4,97 0,81 5,22 2,38 0,59 2,52
Al.7 0,51 0,87 1,74 0,67 1,02 0,43 1,00 2,34 0,60 3,20 0,50 3,39 1,17 0,51 0,91
AlS8 0,22 0,21 1,15 0,21 0,31 0,22 0,43 1,00 0,27 2,48 0,24 2,90 0,37 0,24 0,32
Al9 1,04 1,95 4,05 0,61 3,00 1,10 1,67 3,77 1,00 4,19 0,61 3,89 1,74 0,37 1,64
A1.10 | 0,18 0,21 0,66 0,18 0,26 0,20 0,31 0,40 0,24 1,00 0,24 1,74 0,33 0,21 0,31
Alll | 0,74 2,67 4,69 2,03 2,19 1,24 1,99 4,13 1,64 4,19 1,00 4,34 2,52 1,10 2,95
All12 | 0,18 0,19 0,62 0,17 0,24 0,19 0,29 0,34 0,26 0,58 0,23 1,00 0,31 0,21 0,30
A1.13 | 0,37 0,65 3,50 0,41 1,17 0,42 0,85 2,67 0,58 3,00 0,40 3,26 1,00 0,27 0,37
All4 | 1,10 2,52 5,55 2,07 3,50 1,70 1,96 4,22 2,67 4,81 0,91 4,81 3,73 1,00 3,59
Al15 | 0,27 0,61 3,65 0,58 1,43 0,40 1,10 3,15 0,61 3,26 0,34 3,34 2,67 0,28 1,00
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EK-9. LOJISTIK 4.0 BOYUTU BIRLESTIRILMIiS KARAR MATRISI

A21|A22|A2.3|A24A25
A2.111,00|0,59|0,36|0,29 | 1,00
A22|1,70|1,001,82|0,41|1,26
A2.3|2,75|055|1,00 0,69 | 2,57
A2.413,46|2,45|1,44 11,00 | 2,57
A2.5|1,00(0,790,39|0,39|1,00
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EK-10. YONETIM 4.0 BOYUTU BIRLESTIRILMIS KARAR MATRISI

A3.1|A3.2|A3.3|A3.4|A3.5|A3.6 | A3.7
A3.1{1,00|3,25|092|205|293|0,92 2,55
A3.2/0,31|1,00 0,28 |0,43|0,53|0,28|0,34
A3.3(1,08|357|1,00|3,18|3,57|1,00]|235
A3.4|0,49|235/031(1,00 2,77 0,43 0,46
A3.5/0,34|1,890,28 0,36 |1,00|0,30|0,34
A3.6|1,08|357|1,00|235|337(1,00]2,70
A3.710,39|293|043|217|2,93|0,37|1,00
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EK-11. OPERATOR 4.0 BOYUTU BIiRLESTIRILMIS KARAR MATRISI

Ad41|A42 | A43|A44]1A45|AL6
A4.1/1,00|0,23|0,51|2,29|0,71|0,49
A4.2|4,261,00|257|324|1,82|1,51
A43(1941039|1,00 3,36|1,70 | 1,12
A4.4/0,4410,31|0,30|1,00|0,32|0,39
A45|1,41|055|0,59|3,09|1,00 1,82
A4.6|2,04|0,66|0,89 259|055 1,00
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EK-12. FABRIKA 4.0 BOYUTU NORMALIZE KARAR MATRISi

Al1.1 | Al.2 [A1.3 | Al.4 |A1.5|Al.6 [Al.7 |Al.8 | A1.9 | A1.10 | A1l.11 | A1.12 | A1.13 | Al1.14 | A1.15 | Ozvektor (w)
A1l (0,12 0,14 0,09 0,08 |0O11]0,12|011]|0,10|008 0,10 | 0,17 | 0,10 | O,11 | 0,13 | 0,17 0,11
A1.2 (0,05|0,060,08|004]010|011|006|010]|004| 009 | 005 | 0,09 | 0,06 | 0,06 | 0,07 0,07
A1.3 | 0,03 |0,02]|0,02]0,03002]0,02|003]|0,020,02| 003 | 003 | 003 | 001 | 0,03 | 0,01 0,02
A14 (0,14 0,13 |0,08|0,10]|0,12|0,16|0,08|0,11|0,13| 0,10 | 0,06 | 0,11 | O,10 | 0,07 | 0,08 0,10
A15 (0,04 0,02|0,05]|003]|004]|003|005]|0070,03| 007 | 006 0,07 | 004 | 0,04 | 0,03 0,05
Al.6 | 0,08 0,05]|0,10|0,050,12]|0,08|0,13]|0,100,07| 0,09 | 0,10 | 0,09 | 0,10 | 0,08 | 0,11 0,09
Al1.7 (0,06 |0,05]|0,04|0,07]|004]|003|006]|005|005 006 | 006 006 | 005 | 007 | 0,04 0,05
A1.8 | 0,03 |0,01|0,03]|0,020,01]0,020,02]|0,020,02| 0,05 | 0,03 | 0,05 | 0,02 | 0,03 | 0,01 0,02
A19 (0,12/0,12 0,09 0,06 |012|009|009]|008]|008 008 | 007 | 0,07 | 0,07 | 0,05 | 0,07 0,08
A1.10 0,02 0,01 0,02 0,02 0,010,020,02)0,01|002]| 002 003 | 003 | 0,01 | 003 | 0,01 0,02
Al.11009)0,16 0,11 0,20 0,08 | 0,10 | O,11 0,09 |0,13| 0,08 | 0,12 | 0,08 | 0,10 | O,16 | 0,13 0,12
Al1.12 002|001 0,01,0,020,010,02)0,02)0,01/|002]| 0,00 f 003 | 0,02 | 0,01 | 0,03 | 0,01 0,02
Al1.13 0,04 |0,04 0,08 0,04 |0,050,03|0,05]|0,06|005| 006 | 005 | 006 | 0,04 | 0,04 | 0,02 0,05
Al.14|0,13|0,15,0,13 0,20 0,13 0,14 0,11 0,09 | 0,21 | 0,09 | O,11 | 0,09 | 0,16 | 0,14 | 0,16 0,14
A1.15|0,03|0,04 0,08 0,06 |0,050,03|0,06|0,07|005| 006 | 0,04 | 0,06 | O,11 | 0,04 | 0,05 0,06
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EK-13. LOJISTIK 4.0 BOYUTU NORMALIZE KARAR MATRISi

A2.1(A2.2|A2.3|A2.4|A2.5| Ozvektdr (W)
A21|0,10 0,11 0,07 |0,10 | 0,12 0,10
A2.2/0,1710,19|0,36 | 0,15 | 0,15 0,20
A2.3/0,280,10|0,20 0,25 | 0,31 0,23
A2.410,35|0,46 0,29 0,36 | 0,31 0,35
A25/0,100,15|0,08 0,14 | 0,12 0,12
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EK-14. YONETIM 4.0 BOYUTU NORMALIZE KARAR MATRISi

A3.1(A3.2|A3.3|A3.4|A3.5|A3.6 | A3.7 | Ozvektdr (w)
A3.1/021|017|0220,18 0,17 | 0,21 | 0,26 0,20
A3.2|0,07|0,05|0,07|0,04|0,03|0,07|0,04 0,05
A3.3/0,23|0,19|0,24 0,28 0,21 (0,23 |0,24 0,23
A3.4)0,10 0,13 0,07 (0,09 |0,16 | 0,10 | 0,05 0,10
A3.5|0,07 | 0,10 | 0,07 | 0,03 | 0,06 | 0,07 | 0,04 0,06
A3.6/0,230,19|0,24 0,20 |0,20 | 0,23 | 0,28 0,22
A3.7/0,08 0,16 | 0,0 (0,19 0,17 0,09 | 0,10 0,13

114




EK-15. OPERATOR 4.0 BOYUTU NORMALIZE KARAR MATRISI

A4.1(A42|A43|A4.4|ALS| AL.6 | Ozvektdr (w)
A4.10,09|0,07|0,090,15|0,12 | 0,08 0,10
A4.2/0,380,32|0,44|0,21 0,30 | 0,24 0,31
A43/0,18 0,12 0,17 (0,22 |0,28 | 0,18 0,19
A4.410,04 0,10 | 0,05 0,06 | 0,05 | 0,06 0,06
A45/0,13|0,18 0,10 (0,20 | 0,16 | 0,29 0,18
A46/0,18|0,21|0,15|0,17| 0,09 | 0,16 0,16
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EK-16. TOPSIS DEGERLENDIRME ANKETI

Asagida verilmis olan Olgegi gbz Oniinde bulundurarak ilgili oldugunuz boyutun
(fabrika 4.0, lojistik 4.0, yonetim 4.0 ve operator 4.0) altinda bulunan alt kriterleri (endiistri

4.0 teknolojilerini) puanlayiniz.

Olgunluk Seviyesi  Agiklama

Seviye 1 Isletmede degerlendirilen endiistri 4.0 teknolojisi ile ilgili planlama
ve calisma yapilmamaktadir.

Seviye 2 Isletme degerlendirilen endiistri 4.0 teknolojisi ile ilgi projelendirme
asamasinda olup pilot wuygulama alami igcin ¢alismalar
yapimaktadr.

Seviye 3 Isletme degerlendirilen endiistri 4.0 teknolojisi ile ilgili pilot
calismalarin uygulanmas: asamasindadir.

Seviye 4 Isletme degerlendirilen endiistri 4.0 teknolojisini bircok boliimde
uygulamamaktadur.

Seviye 5 Isletmedegerlendirilen endiistri 4.0 teknolojisini tiim béliimlerde

aktif olarak uygulamaktadir.
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EK-17. FABRIKA 4.0 BOYUTU iCIN UZMAN GORUSLERI (TOPSIS YONTEMI ILE)

2,38

3,39

3,39

2,25

3,54

Al1|A12]A13|A14|A1L5|A16|/A17 A18|A19|A1.10 | AL11|AL12|AL1.13|AL14|AL15

Uzman

Geometrik Ortalama Degerleri | 3,54 | 3,50 | 4,54 | 4,26 | 3,13 | 3,54 | 4,13 | 2,12 | 3,54 | 2,00
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EK-18. LOJISTIK 4.0 BOYUTU iCIN UZMAN GORUSLERI (TOPSIS YONTEMI
ILE)

Uzman A2.1|A2.2|A2.3|A2.4|A25
1 4 4 3 3 3
2 4 4 4 4 4
3 3 3 3 3 3
4 4 4 3 4 3
5 4 3 4 4 3
6 4 3 3 4 4
Geometrik Ortalama Degerleri | 3,81 | 3,46 | 3,30 | 3,63 | 3,30
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EK-19. YONETIM 4.0 BOYUTU iCiN UZMAN GORUSLERI

A3.1|A3.2|A3.3|A3.4|A3.5|A3.6 |A3.7

Uzman

Geometrik Ortalama Degerleri | 4,18 | 3,57 | 5,00 | 4,57 | 4,18 | 4,37 | 3,37
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EK-20. OPERATOR 4.0 BOYUTU ICIN UZMAN GORUSLERI (TOPSIS YONTEM
ILE)

Uzman A41|A42|A43|A4.41A45|A46
1 3 4 3 3 3 4
2 2 4 3 3 3 4
3 2 5 3 2 4 3
4 3 4 3 3 4 4
5 2 4 4 2 3 3
6 3 4 3 3 3 3
Geometrik Ortalama Degerleri | 2,45 | 4,15 | 3,15 | 2,62 | 3,30 | 3,46
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