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Endiistri 4.0’a Geciste Orgiitsel Og.renme Uzerine Model Onerisi: Bir Kobi
Ornegi

OZET

Ik kez 2011 yilinda Hannover Fuari’nda isimlendirilerek Endiistri 4.0 adiyla
anilacak olan yeni sanayi devrimi i¢in ilk olarak Almanya’da 2013 yilinda bir yol
haritast hazirlanmigtir. Dordiincii sanayi devriminin siirdirtlebilir olmast ve tabana
yayilabilmesi, biitiin yerel ekonomilerde, ekonominin bel kemigini olusturan
KOBI'lerin (Kiigiik ve Orta Olgekli Isletmeler) dijital dontistimiiniin saglanmasiyla
miimkiin olacaktir. Hazirlanan yol haritalar, bilyiik oranda KOBIleri endiistriyel
doniisime hazirlayacak finansal ve teknolojik altyapinin olusturulmasi igin atilacak
adimlara yoneliktir. Turkiye de “Dijital Turkiye” sloganiyla imalat sanayi igin
KOBI’leri merkeze alarak yol haritasini hazirlamistir. Bilinen her seyin dijitale
donistirilmesi, sanal ve gercegin siber-fiziksel sistemler vasitasiyla birlestirilmesi
cabasi, bilgi yonetimini Onceki dénemlere gore ¢ok daha onemli bir konu haline
getirmigtir. Ekonominin yapitaslarint olusturan orgiitlerde bilginin nereden elde
edilecegi, nasil saklanacagi ve nasil aktarilacaginin ve bununla birlikte; dijital
doniigim sirecinde orgutsel bilginin koordinasyonun nasil degiseceginin bilinmesi

onemlidir.

Bu tez caligmasinin temel amaci; Endistri 4.0’a (E4.0) gegerken orgutler igin
daha 6nemli hale gelecek olan bilgiyi depolama ve gerekli oldugu zaman kullanma
konularinda yasanabilecek zorluklar ortaya koyarak farkli senaryolarda bilgi aglarinin
degisimini gosteren bir simiilasyon modelleme yapmaktir. Orgiitsel bellek orgiitsel
bilgt depolart ve bunlar arasindaki etkilesimlerin bitinini kapsayan orgiitsel
koordinasyon aglan (iiye-gorev-arag) uzerinden ele alinmistir. Bu bilgi aginin
incelenmesiyle E4.0’a ge¢is yapmamis mevcut orgiitsel yapi ile séz konusu siiregler
tizerinden bir kiyaslama yapilmak istenmektedir. Bu kiyaslamanin sonucunda, E4.0’a
gecis yapacak orgutlere, orgit yapilarini ve orgltsel belleklerini daha etkili
kullanabilecekleri sekilde nasil tasarlayabileceklerine dair ¢ikarimlar yapmak
hedeflenmigtir. Bu ¢ikarimlarda bulunabilmek igin, gercege benzetilerek sanal
ortamda modelleme yapmayi olanakli kilan bilgisayarli simtilasyon (benzetim) teknigi

kullanmilmaktadir.



Isletmede tiretim yonetimi alaminda dogrusal olmayan programlamada,
iktisatta ekonometrik tahmin analizlerinde, endistri muhendisliginde makine
programlama lisanlarinda simiilasyon teknigi genis bir kullanim alanina sahiptir.
Yukarida sayilan ana alanlarda yapilan c¢aligmalardan faydalanan yonetim disiplini
benzer sekilde, simulasyon teknigi sayesinde bilgiyi verimli ve etkili kullanabilecek
orgiitsel tasarimin belirlenmesi ile ilgili ¢alismalar1 da igermektedir. Bu arastirmada
Ajan Temelli Modelleme (ATM) teknigi ile simtlasyon analizinin, Tturkge yonetim
yazininda bulunmayan, uluslararasi yazinda ise sadece grup dinamiklerinin gelisimi
tizerine yapilan ¢aligmalarda kargimiza ¢ikan bir yontem olmast sebebiyle, arastirma

ozgun deger tagimaktadir.

Orgiitsel ogrenmede bilgisayar temelli simiilasyon programi kullanilarak
Endustri 4.0 uygulamalari sonrasinda, orgiitsel bilgi depolarinin etkilesimlerinin nasil
degisebilecegi ve bunun orgiitte yaratacagr etkiler olast senaryolarla gosterilmektedir.
Aragtirma nesnesi olarak Turkiye’nin E4.0’a gegiste imalat sanayi i¢in ¢izdigi yol
haritasinda belirledigi odak sektorler arasindan érneklem olarak bilgi yogun bir KOBI
vaka olarak belirlenmigstir. Yazinda, orgiitsel bilginin depolar olarak adlandirilan ve
orgiitsel bilginin saklandigi, insan, gérev ve arag etkilesim aglarinin segilen orgutteki
durumu incelenerek, E4.0’a gecilmesi durumunda, 6rgutsel bellegin nasil bir degisime
ugrayacagl vaka tizerinden gézlemlenmektedir.

Aragtirmanin temel katkisi; E4.0’a gegmeyi planlayan bir KOBI igin bilgisayar
ortaminda bir simiilasyon modelleme yoluyla farkli senaryolarda orgutsel bilginin
depolandig tye-gorev-arag aglarindaki degisimi ve bu degisimin etkilerini 6nceden
gosterebilme imkant saglamasidir. Bunun yani sira; bu tez ¢aligmasinda kullanilan
yontemin 6zginligu, orgiitler ve bilgi alaninda yapilacak akademik aragtirmalara yeni
bir bakig agist kazandirmaktadir. Ayrica, orgiitsel tasarimin simiilasyon modelleme
yontemiyle yapilacak tahminler ile onceden sinanabilmesi ve orgiitsel bellegin ag
iligkileri baglaminda aragtirilmasi Turkge alan yazinda akademik bilginin ¢esitlenmesi

acisindan 6nem arz etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Endustri 4.0, orgitsel ogrenme, orgiitsel bellek,

koordinasyon aglari, simiilasyon, ajan temelli modelleme, KOBI



Model Proposal on Organizational Learning in Transition to Industry 4.0: An

SME Example
ABSTRACT

In 2013, aroad map was prepared in Germany for the new industrial revolution,
which was called as Industry 4.0 at the Hannover Fair in 2011. The sustainability and
spread of the fourth industrial revolution will be ensured by the digital transformation
of SMEs (Small and Medium Sized Enterprises), which form the backbone of all local
economies. The prepared roadmaps are largely aimed at the steps to be taken to create
the financial and technological infrastructure that will prepare SMEs for industrial
transformation. Turkey has prepared the road map called "Digital Turkey" for the
manufacturing industry by focusing on SMEs. Transformation of everything into
digital world and the effort to combine virtual and physical environment through
cyber-physical systems has made information management a much more important
issue than in previous periods. It is important to know how the coordination of
organizational information will change in the process of digital transformation in

consideration of where to obtain information, how to store and how to transfer it.

The main purpose of this study is to make a simulation modeling that shows
the change of information networks in different scenarios by revealing the difficulties
that may be experienced in storing information and using it when necessary, which
will become more important for organizations as they transform to Industry 4.0 (14.0).
Organizational memory is being observed thorough the coordination networks
(member-task-tool) that cover the whole of organizational information stores and the
interactions. With the examination of these subheadings, it is aimed to make a
comparison with the current organizational structure before 14.0 and after 14.0. As a
result of this comparison, it is aimed to make inferences about how organizations that
will adapt 14.0 technologies can design their organizational structures and
organizational memory to use them more effectively. To make these inferences,
computerized simulation technique, is used which makes it possible to model in the

virtual environment by comparing it to reality.



Simulation technique has a wide range of uses in nonlinear programming in the
field of production management in business, econometric forecast analysis in
economics, machine programming licenses in industrial engineering. The management
discipline, which benefits from the studies in the main areas listed above, similarly
includes studies on the determination of organizational design that can use information
efficiently and effectively thanks to the simulation technique. In this research, a
computer-based simulation analysis with Agent Based Modeling (ATM) technique is
used as an uncommon method in the Turkish management literature and is only
encountered in the studies on the development of group dynamics in the international

literature.

A computer-based simulation program for implementing Industry 4.0
applications has been used to understand how the interactions of organizational
knowledge repositories can change and affect the organization among possible
scenarios. As the research object, an information-intensive SME was determined as a
sample among the focus sectors determined in the Turkiye’s digital for roadmap
manufacturing industry. In this case, information repositories, which is called human,
task, and tool interaction networks of an organization is investigated. This study
examines how organizational memory changes in case of adoption of 14.0

technologies.

The main contribution of the research; for an SME that plans to switch to E4.0,
it provides the opportunity to show the changes in the member-task-tool networks
where organizational information is stored in different scenarios and the effects of this
change through a simulation modeling in the computer environment. The originality
of the method used in this thesis gives a new perspective to academic research in the
field of organization studies. In addition, it is important to test organizational design
in advance with predictions to be made by simulation modeling method and to
investigate organizational memory in the context of network relations in terms of

diversification of academic knowledge in Turkish literature.

Key Words: Industry 4.0, organizational learning, organizational memory,

coordination network, simulation, agent-based modelling, SME
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GIRIS

Brynjolfsson ve Mcaffee (2014: 1-13) kaleme aldiklari Ikinci Makine Cag1 —
Akalli Teknolojiler Devrinde Calisma, Ilerleme ve Refah (The Second Machine Age —
Work, Progress and Prosperity in a Time of Brilliant Technologies) kitabina “Insanlik
tarthindeki en 6nemli gelismeler nelerdir?” sorusuyla baglarlar. Bu sorunun cevabini
arkeoloji profesorii Ian Moris’in 2010 yilinda yayimlanan Dinya’ya Neden Bati
Hikmediyor — Simdilik (Why the West Rules — For Now) adli kitabinda yaptig1
arastirmalart aktararak verirler. Moris M.O. 14.000’inci yildan baslayarak bugiine
kadar insanlik tarthinde déniim noktast olusturan olaylarin hangisinin en dontstiiriict
etkiye sahip oldugunu anlamaya calisir. Ilk hayvanin evcillestirilmesinden, tarim
faaliyetlerinin baglamasina, yerlesik hayata gegilmesine, Mogol, Roma, Arap ve
Osmanli imparatorluklarint 6rnek gostererek kurulan biyiik medeniyetlerin insanlik
tahinindeki donustirict etkisine kadar pek ¢ok olay1 irdeleyerek, hangi olayin insanlik
tarthinde daha doniistiiriicti bir etkiye sahip oldugunu arastirir. Somut olaylarin yani
sira, milattan 6nce yasamis U¢ buylik disintrin (Buda, Konfiigyiis ve Sokrates)
buglinkii Hindistan, Cin ve Avrupa medeniyetlerinin kokenlerini olusturan insanlik
tarihinin dustnsel devrimlerini ve dinlerin olugmasini da dontistiiriict etkisi en yuksek

olaylar arasinda ele alirlar.

Insanlik tarihinde en biiyiik degisime sebep olan olaylar ve olgular listesinde
M.O. 3200 yilinda yazinin icat edilmesi, M.S. 830 yilinda sifir sayisinin bulunmasi ile
buglinkii numerik sistemle matematiksel hesaplamaya gecilmesi, Atinalilarin M.S.
5001u yillarda demokrasi kavramini uygulamaya koymasi, Avrupa niifusunun yaklagik
%30’unun azalmasina neden olan kara veba, 1492 yilinda Christoph Colomb’ un yeni
diinyay1 kesfetmek i¢in acilmasi gibi olaylarin tamami yer almaktadir. Biitiin bu ¢igir
acan olaylardan hangisinin insanlik tarihini en derinden degistirdigini gosterebilmek

ve insan popilasyonu ile sosyal degisimin insanlik tarihi boyunca nasil degistigini






gelismeyle ortaya ¢ikan birinci makine ¢ag1 ya da diger bir deyisle birinci sanayi

devrimidir.

Sanayi devrimin ardindan, insanlik tarihinin gelisimini topyek(n degistirecek
buyik etki ancak 200 yil sonra bilgisayarin icadiyla yaratilmistir. 1900’lerin
sonlarinda ortaya ¢ikan bilgisayar, bilgi teknolojileri ve internet ile 2000’11 yillarda
yapay zekanin da gelismesiyle yazarlarin ikinci makine ¢agi olarak adlandirdiklar
dijital teknoloji ¢ag1 baslamistir. Insanlik tarihindeki binlerce yillik agir ilerlemenin
zidd1 olarak dijital teknoloji artimsal olarak katlanan ¢ok hizli bir ilerleme ivmesine
sahiptir. Buharli motorun tretilmesi insanligin binlerce yillik tecriibesini gerektirirken;
bilgisayarin icadindan yapay zekanin dogmasina kadar 40 yillik bir tecriibe yeterli

olmustur.

Dijital teknoloji ¢agi, insanligin fiziksel ihtiyaglari disinda kalan bitin
ihtiyaglarinin ~ sanal  ortama  aktarilabilecegi, bilgisayarlarda ve aglarda
depolanabilecegi, insan-makine etkilesimine ek olarak merkezi bir kontrol yapisina
ihtiya¢ duymaksizin makineden makineye etkilesimlerin oldugu, insanlik tarihinin
farkli bir dinamigi olan bir ekonomik sisteme evrilmesine zemin hazirlamaktadir.
Bilginin bu kadar hizli aktarildig: bir diinyada bilgi yonetimi énceki donemlere gore
cok daha 6nemli bir konu haline gelmistir. Bu yeni ekonomik sisteme ve endustriyel
doniigime uyum saglamak i¢in devletlerin seferber oldugu bir ortamda, ekonominin
yapitaslarini olusturan orgiitlerde bilginin nereden elde edilecegi, nasil saklanacagi ve
nasil aktarilacaginin; dijital dontisiim stirecinde orgiitsel bilginin koordinasyonun nasil

degiseceginin bilinmesi son derece dnem arz etmektedir.

Bir igletmenin orgiitsel bilgisi orgiitiin 6grenmesiyle ¢alisanlarin hafizalarinda,
orgitin prosedirlerinde, rutin islerde, tekrarlanan gorevlerde ve bu islerin yapilmasin
miimkiin kilan teknolojide depolanmaktadir. Orgiitsel bilginin depolandig1 iiye-gorev-
arag etkilesimi orgiitsel koordinasyon aglari olarak tanimlanmaktadir (Argote, 2013).
Orgiitsel bilginin edinilmesi, bellege kaydedilmesi ve aktarilmasi sozii gegen
koordinasyon aglar sayesinde gerceklesmektedir. Sanayi devrimleri orgiitlerin
yapisinda ve isleyisinde bir¢ok degisiklige neden olmustur. Bu degisimlerden biri de
devrimlerin beraberinde getirdigi yeniliklerin kullanilan teknolojileri deSistirmesiyle

birlikte yeni gorev ve prosediirlerin olugmasi ve bu yenilikleri uygulayabilecek



isgliciiniin gelistirilmesidir. Isgiictiniin yeni teknolojileri kullanabilir hale gelmesi
birey diizeyinde, grup diizeyinde ve orgit diizeyinde surekli 6grenme ile miimkuindiir.
Orgiitsel 6grenme, orgiitsel bilginin 6rgiit bellegine kaydedilip saklanmasini saglayan
bir aragtir. Sanayi devrimleri oncesi orgiitsel bilgi yalnizca isi tecriibe eden kisilerin
hafizalarinda depolanirken, sanayi devrimlerinin getirdigi kurumsal yapilar islerin
bolinmesi, gorevlerin ayrnistirilmasi, rutinlerin olugmasini saglamig; orgitsel bilgi
insanlarla birlikte bu gorev ve siireclerde depolanmaya baglamig ve orgutiin bellegi
insan-gorev etkilesimlerinde olusmaya baglamistir. Sanayi devrimlerinin devrimsel
doniistiiriicii boyutu yeni teknik, yontem ve teknolojilerdir. Orgiitler yeni teknolojileri
benimsedik¢e kullanilan araglar da orgiitsel bilginin depolandigr ve aktarildig bir
unsur olarak orgiitsel bellegin bir diger boyutu olarak kabul edilmeye baglanmus,
orgiitsel bilgi koordinasyonu iye-gorev-ara¢ arasindaki dagilim ve etkilesimlerle

saglanmigtir.

Sanayi devrimlerinin gelisimlerinin orgiitsel bellek agisindan genel sonucu
orgitsel bilginin saklanmasini insanin tekelinden ¢ikarip Orgltiin rutinlerine ve
teknolojilerine aktarmasidir denilebilir. Bu doniigiim isten ayrilan g¢alisanla birlikte
orgitsel bilginin kaybedilmesini en aza indirgenmesini saglamast bakimindan
isletmenin siirdiiriilebilirligini artirmaktadir. Orgiitsel bilginin gérev ve araglarda
depolanmasinin artmast insani hata oranini, unutma, yanilma olasiligint da azaltmakta,
igletmenin verimliligini artirmaktadir. Ayni zamanda tcret ve tegvik sistemlerinin
ortadan kalkmasi gibi yonetimin insana doniik yatinmlarina gerek kalmayacag i¢in,
maliyet tasarrufu ile karlilig1 artiracagi da soylenebilir. Dordincti sanayi devrimi
makinelerin 6grenmesini ve kendi aralarinda etkilesim kurmasi gergekligini dogurmus
ve orgiitsel bellegin Uiyelerden ziyade arag-arag, gorev-ara¢ arasinda depolanmasina
olanak saglamigtir. Tamamen yeni olan bu etkilesim simdiye dek bilinen &rgiitsel
yapilar, suregleri, rutin ve prosedurleri, rolleri, ig bolumuni, gorev dagilimlarini,
hiyerarsik yapiy1, yetki ve otorite kavramlarini; dahasi yonetsel karar mekanizmalarini
kokten degistirebilecek niteliktedir. Giinimuziin en biyiik kaygilarindan ve tartigma
konularindan biri insan faktoriiniin, insanin bilgi ve tecriibesinin gelecegin
orgiitlerinde ne kadar yer alabilecegi Uizerinedir. Bir yandan, insanlarin devre dist
birakildigr orgiitsel bilginin tamamen gorev ve araglara aktarildigi karanlik fabrikalar

konusulurken, diger yandan giyilebilir teknolojilerle ya da daha ug 6rneklerde beyine



¢ip takilmasiyla insanlarin ogmante edilerek teknolojiyle tamamen butiinlesmesiyle
koordinasyon aginda insan-gorev-ara¢ etkilesimini en yulksek dizeye ¢ikarmayi
hedefleyen radikal kontra argimanlar geligtirilmekte ve Uzerine c¢aligmalar
yaptlmaktadir. Biitiin bu gelismeler yasanirken orgitler kendilerini nerede ve nasil
konumlandirmali, yoneticilerin ve yoneticilik mesleginin gérev ve sorumluluklarinin

nasil degisecegi sorulart yonetim ve orgiit alaninin glincel arastirma konularidir.

Orgiitsel bilgi koordinasyonunun doérdiinci sanayi devrimi etkisiyle nasil
degisecegini anlamaya ¢alisan bu aragtirma bes kisimda ele alinmaktadir. Birinci
bolimde sanayi devrimleri ve orgiitlerde yarattiklari degisim ile dordinci sanayi
devriminin bilesenleri tanitilarak Tirkiye nin bu dontsiim igin ¢izdigi yol haritasi ele
alinmaktadir. Arastirmaya konu olan KOBI’lerin ekonomideki durumu ve dérdiincii
sanayi devrimindeki onemi yine bu boliimde ortaya konulmaktadir. Ikinci boliimde
caligmanin kavramsal ¢ergevesi cizilerek; arastirmanin teorik altyapisint olusturan
karmagiklik kurami, orgiitsel 6grenme, orgiitsel bellek, orgiitsel bilgi ve koordinasyon
aglarina deginilmektedir. Ugiincii bolimde arastirmanin yontemi detaylandiriimakta,
modelleme ve similasyon teknigi ayrintili olarak ele alinmaktadir. Segilen vaka
tzerinden belirlenen manuel ve otomatik iki hatta orgiitsel bilginin depolandigi
koordinasyon aginin mevcut durum analizi yapilmaktadir. Endistri 4.0’a gegilmesi
halinde koordinasyon aginda olusacak degisim kavramsal bir modelle anlatilmaktadir.
Dordinci bolumde Net LOGO programi kullanilarak bilgisayarlt simtlasyon
uygulamasinin yapilmaktadir. Beginci ve son bolimde ise bulgular analiz edilerek

yorumlanmakta ve gelecek caligmalar igin oneriler sunulmaktadir.



BIRINCI BOLUM

Bu boliimde sanayi devrimlerinin ortaya ¢iktig1 kosullar, getirdikleri yenilikler
ve orgitlerde yarattiklari degisimler anlatilmaktadir. Sanayi devrimleri sonucu
orgitlerin nasil degistigi incelenirken orgutsel degisim konusunun yonetim yazininda
ele alinig1 ile degisimin mikro ve makro perspektiften bakis agilarina deginilmigtir.
Ardindan dérdiincii sanayi devriminin geligsimi, devrimsel déniigiim yaratan unsurlari
ve dontsimin boyutlart etraflica incelenmigtir. Endustri 4.0 olarak anilan bu yeni
sanayi devrimi i¢in Tirkiye nin ¢izdigi yol haritasindan bahsedilmistir.

Endistri 4.0’1ilan ederek yeni sanayi devriminin bagladigini1 duyuran Almanya
bagta olmak tizere butiin dilnyada her iilke kendi yol haritasin1 hazirlarken sanayide bu
devrimin gerceklesmesinin biiyiik isletmelerin yam sira KOBI’lerin Endiistri 4.0
yeniliklerini benimsemesine bagli olduguna vurgu yapmaktadir. Bu dogrultuda
KOBI’lerin ekonomik sistemlerdeki rolii arastiriimis ve Endiistri 4.0 déniisiimiindeki
yeri ve dnemi incelenmistir. Yonetim ve orgiit yazininda KOBI’lerin dijital doniisiimii
arastirilirken zaman iginde olusan egilimler belirlenmis ve arastirmalarda kullanilan

yontem ve teknikler degerlendirilmistir.

1 SANAYI DEVRIMLERININ GETIRDIGI ORGUTSEL
DEGISIM
Insanlik, tarih dncesi gaglardan itibaren gelisimini kullandig1 malzemelere gore
tasnif etmistir. Her devire damgasini vuran belli bagli malzeme ve materyale ve
bunlarin kullanim tekniklerine gore insanlik tarihi ¢aglara (tas devri, tung devri gibi)
ayrilmigtir. 1700’lerin sonunda insanlik tarihini tamamen degistirecek olan donemin
belirleyici hammaddelerini pamuk, kémiir ve demir olusturmaktadir. Pamuk kadar
hafif, dogada ¢okga bulunan bir bitkinin insanlik tarihinde biiyiik ¢aplt bir doniigtime

onciilik etmesi ironik olsa da dinya ticaretinin gelismesi sonucu Hint pamugunun



Avrupa’ya ulagmast ve pamuklu giysilere talebin beklenmedik o6lgiide artmasi,
dokumacilik ve tekstil endistrisinin gelismesine sebep olmustur. Dokumacilikta artan
talebi kargilayabilmek i¢in seri Gretim yapabilme arzusu, modern yéntem ve teknikler
gelistirme ihtiyact dogurmus ve teknolojik makinelerin tretilmesinin 6éniinii agmistir.
Tekstilde kullanilan yeni teknoloji, metaliirji ve insaat endiistrilerine de yayilmis ve
bu sanayi dallarinin da hizla gelismesini saglamistir. Kopriller ve kanallar inga
edilmeye baglanmistir. Bu yuksek yatirimlar buytk bir isgiiciine gereksinim yaratmis;
bu durum, kirsaldan kentlere kitleler halinde gogiin baglamasi, kisi bagina diisen milli
gelirin artmasi, tiketim aligkanliklarinin degismesi gibi demografik, politik ve

ekonomik bir déniisiim yaratmistir (Rostow, 1975).

Buharli motorun icadi giriste bahsettigimiz gibi insanligin gelisiminde en
buytuk sigrayist yaratan devrimsel gelisimdir (Brynjolfsson ve Mcaffee, 2014). Bu icat
yeni enerji kaynaklari olarak su ve buhar giiciinden faydalanmay1 saglamis, bu yeni
enerji kaynagi uretimde ve tasimacilikta kullanilmaya baglanmigtir. Buharli motorla
caligan trenlerin gelistirilmesi ve demiryolu tagimaciligl sayesinde uretilen triinler
daha hizli ve daha az maliyetli olarak tilke geneline ve dinyanin bir¢ok farkli noktasina

ulagtirilmaya baglanmistir.

On dokuzuncu yuizyilin ortalarinda demirle birlikte ¢eligin de kullanilmast,
elektrigin kesfedilmesi, hizla gehirlere ve ¢alisma hayatina niifuz etmesi, insanlik
tarihinin bir daha eskisiyle kiyaslanamayacak bir degisime girmesini saglayan énemli
gelismelerdir. Dunya, demiryolu, telgraf, telefon, buharli gemi ve kablo sistemleri
dahil olmak tizere modern ulagim ve iletisim tesislerinin dogusuyla birlikte ulagimda
ve iletisimde bagka bir buyik degisim dalgasina tanik olmustur. Teknolojik
ilerlemeyle dogan bu degisim dalgasi, aile yapisindan demografik davraniglara,
toplumsal simiflardan politik giiclere kadar pek ¢ok alanda toplumlarda kalict bir

doniigiim yaratmistir.

Yirminci yuzyil bilgi yuzyilidir. Bir onceki yizyilin ulasgim ve iletigim
teknolojileri sayesinde bilgi daha kolay ve daha hizli aktarilmaya baglanmistir. Kitlesel
uretim ve kitlesel tilkketim ekonominin biiytimesine, mega isletmelerin olugmasina yol
agmistir. Yuzyilin ilk yarisinda ¢ok ortakli, yiksek sermayeli isletmelerin yarattig

orgitsel bilginin toplumlara yayilmasiyla gelisen dontisimlerden, ikinci yarisinda ise



bilgisayar ve internetin dogusuyla iletisimin 6ngorilemez bir hizla artmasi ve bilginin
de aym hizla yayilmasiyla kiresel ekonomiye gecisten bahsedilebilir. Bilginin
yayilmasi ve artmasi robotik teknolojilerin dogusuna zemin hazirlamistir. Bu dénemi

orgiit diizeyinde teknolojik dontisim dénemi olarak adlandirmak yanlig olmaz.

Yirmibirinci yiizyildan ise dijital ¢cag olarak bahsedilmektedir. Insanlarin aga
baglanmasina ek olarak nesnelerin de bilgilerini aga aktarmasiyla fiziksel diinyanin
sanal bir ag tizerinde bulugsmasi saglanmig ve bilgiye her yerden aninda erigim olanakli
hale gelmistir. Orgiitler agisindan, {iretimde miisterilerin ve ilgili diger paydaslarin
dogrudan tretim sathasini eszamanli olarak takip ve kontrol edebildigi, bir ag
tizerinden siirece dahil olabildigi tam bir agik sisteme donls gerceklesmektedir.
Uretimin manti1  kitlesel iretimden kitlesel kisisellestirmeye doniismustir.
Bahsedilen buitiin bu degisimlerle birlikte ekonomik yoriingenin degismesi sanayideki

bu geligmelerin de “devrim” olarak anilmasina yol agmistir.

Ancak, sanayideki gelismelerin “devrim” olarak nitelenip nitelenemeyecegi
lizerine genis tartigmalar siregelmektedir. Tekstilde modernlesmenin orta ¢agda
bagladig1; dahasi Britanya’nin onaltinct ve onyedinci yiizyildan itibaren ekonomik
olarak buylmeye bagladigi, 1700’lerin baginda kisi bagina disen milli gelirin ¢ok
yiksek olmast sebebiyle ekonomik blyime i¢in yeni adimlar arayisinda oldugu
(Britnell, 1996); bu sebeple 1800’lerde gelistirilen dokuma tezgahinin déniigsim
yaratacak bir yenilikten ziyade daha onceki bir¢ok yeniligin devami niteliginde oldugu
gorlsi (Freeman ve Lougd, 2002) birinci sanayi devrimine karsi temel kontra argiiman
olarak yanki bulmustur. Bunun haricinde; Hollanda’nin ticaret hacminin,
Avusturya’nin endustriyel gelisimin ve Almanya’nin makinelesmesinin on sekizinci
yiizyilin sonunda Ingiltere’den daha yiiksek oldugu ve sadece tekstildeki gelismeye
bagli olarak sanayi devriminin Ingiltere’de basladigini iddia etmenin yanlis oldugunu
siddetle savunan (Komlos, 1997), sanayi devrimi sonucu ortaya g¢iktigi distntlen
fabrika sisteminin aslinda yeni bir orgutsel form olmadigini, on yedinci yiizyilin
sermaye yogun maden igletmelerinin de fabrika sistemi olarak kabul edilebilecegini

soyleyen (Leijonhufvud, 1986) bagka gorisler de alan yazinda yer bulmustur.

Iktisatgilar “devrim” sdzciigiinii kullanmaktan genel olarak kaginmaktadirlar.

Bununla birlikte kalkis, ugusa gecis anlamina gelen “take-off’ ifadesiyle sanayideki



donigimiin devrimsel nitelikte oldugunu vurgulayan arastirmacilara da (Rostow,
1959: 4) rastlanmaktadir. Iktisatgilar tarafindan ekonomik biiyiime agisindan en ¢ok
kabul goren yaklagim Kondratieff’in (1926) uzun dalgalar yaklagimidir. Kondratieft,
ekonomik duraganlik donemlerinde; igsizligin arttigi, gecim sikintist yasandigi
donemlerde kesiflerin arttigini ve teknolojik yeniliklerin ortaya ¢iktigini ve dolayisiyla
ekonomik buyimenin gerceklestigini iddia etmigtir. Bu sekilde ortaya ¢ikan
yeniliklerin 40 ila 60 yil arasinda uzun dénemli dalgalar halinde yayildigini, ortalama
50 yillik yiikselis donemi sonrasinda yeniden duraganligin basladigi ve dongiiniin
tekrarladi@ini ileri sirmektedir. Schumpeter (1939) bu uzun doénemli degisim
dalgalarinin sadece teknoloji kaynakli olmadigini, dinamik yenilik¢i girisimcilerin
devamli olarak ekonomik dengeyi bozan yenilikleriyle is dongtleri yaratmasina
baglamistir. Girisimciyi sermayedardan, igletme yoneticisinden ve bulus yapan
kisilerden keskin cizgilerle ayirmis ve yalnizca yenilikgi bir girisimcinin uzun dénemli
ve buyuk capli degisim yaratacak giigte oldugunu vurgulamistir. Bu giicii yaratici
yikim (schopferische Zerstérung) olarak tanimlamig, yikimin ve yeniden insanin;
dolayisiyla eskiyi tamamen yok edip yerine yenisi getiren endistriyel degisimin
yenilikle olacagini ileri stirmiistiir. Yeniliklerin yayilmasinin da Kondratieff’in dalga
araligiyla uyumlu oldugunu savunmustur. Ekonominin makro perspektifinde ithmal
edilen girisimcinin roliniin énemine dikkat ¢ekmesi, aktoriin dengeleri degistirme
giicinil vurgulamasi ve bunu yenilik kavramiyla agiklamasi agisindan Schumpeter’in
gorigleri Kondratieff’in modelinin tamamlayicist olarak gorilebilir. Freeman ve
Louca (2002: 141), ilk ¢ sanayi devrimini kapsayan Kondratieff’in uzun dalgalarini
ve yarattigl orgutsel degisimi Tablo 1°deki gibi 6zetlemistir.

Goruldigi gibi Kondratieff’in dalga modeli sanayi devrimleri yaklagimindan
cok farkli degildir. Kondratieff’in uzun donemli dalga modeline gore sanayideki
gelisimler ve orgltlerde yarattigr degisimler klasik endiistri devrimleri hikayesinden
farkli olarak ikinci sanayi devrimi ti¢ agamali olarak siniflandirilmigtir ve ekonomik
doniigim bes uzun dalga donemi olarak incelenmistir. Endistri 4.0 olarak
adlandirdigimiz giinimuiz sanayi devrimini de bu beg agamanin devami olarak altinct
dalga olarak goren (Wilenius, 2014) ve halen sanayi devrimlerini ‘devrim’ yerine
ekonomik degisim dalgalar1 olarak kabul eden arastirmacilar mevcuttur. Ancak,

Kondratieff dogrudan ekonomik biliyime odakli ekonometrik bir analiz ortaya



koymustur. Siniflandirmanin sanayi devrimleriyle benzerligi agisindan ve halen

iktisatgilar arasinda ¢ok yanki bulmast sebebiyle sanayi devrimlerinden bahsederken

Kondratieff dalgalarina deginmek gerekli gorilmiustur.

Tablo 1. Kondratieff Dalgalar ve Orgiitsel Degisim

Teknik ve Oncii Sektorler  Temel Ulasim ve Yonetim ve Yiikselis
Orgiitsel Materyaller fletisim Orgiit Yapisinda Donemi/
Yenilikler Altyapisi Degisimler Diigiis
Dénemi

Sanayide su | Pamuk egirme Demir Kanallar Fabrika sistemi 1780'ler-
giicii Su Carklan Ham pamuk Parali yollar Girisimcilik 1815
kullanarak | Deterjanlar Komiir Yelkenli Ortaklik 1815-1848
makinelesme gemiler
Sanayide Demiryollari ve Demir Demiryollar1  Anonim girketler  1848-1873
buhar demiryolu Komiir Telgraf Zanaatkarlarla 1873-1895
giiciiyle ekipmanlan Buharl tageronluk
makinelesme | Buharli motorlar gemiler anlagmalar
ve ulagim Makine pargalarn

Kimya sanayi
Sanayide, Elektrik Celik Celik raylar Uzmanlagnus 1891-1918
ulagimda ve | ckipmanlan Bakir Celik gemiler profesyonel 1918-1940
evlerde Agir mithendislik  Metal Telefon yonetim sistemleri
elektrik Agir kimyasallar  alagimlar Taylorizm
kullanimi Celik iiriinler Mega isletmeler
Ulasimda, Otomobiller Petrol Radyo Kitlesel tiretim 1941-1973
ckonomide | Tirlar Gaz Motorlu tagit  Kitlesel titketim 1973-
ve Traktorler yollar Fordizm
savaslarda | Tanklar Sentetik Havalimanlart  Hiyerarsiler
motor Dizel motorlar materyaller Havayollan
giliciinii Hava kuvvetleri
kullanma Rafineriler
Biitiin Bilgisayarlar Cipler Internet Orgiit iginde, iilke
ekonomide | Yazilim (entegre bazinda ve diinya
bilgisayarh | Telekomiinikasyon devreler) capinda ag
sisteme gecis | Biyoteknoloji yapilar

Kaynak: Freeman ve Louga (2002, 141).

Ancak, sanayi devrimi kavramini yalnizca ekonomik biyime ile agiklamak,
devrimlerin insanligin geligsimindeki dontstiriicii boyutunu derinlemesine incelemeyi
ve anlamay1 zorlagtirir. Sanayideki gelismelerin devrimsel etkisi aile yapisindan,
yasam bi¢imine, buylik gog¢lerden diinya savaglarina varan sonuglariyla insanlik

tarithinin kokten degisimine neden olmakta ve ¢ok daha kapsayict sekilde ekonomik,

10



politik, sosyolojik bir dizi dontisimi ve dolayisiyla ¢agin paradigma degisimini
bunyesinde barindirmaktadir. Bu ¢aligmada, sanayi devrimlerimin bilhassa, dérdiinci
sanayi devriminin yarattig1 orgtsel degisime odaklanilmistir. Dolayisiyla, orgitsel
degisimi de yalnizca ekonomik etkenlerle agiklamak, orglitsel degisimi tetikleyen ve
zorunlu kilan toplumsal déniisiimleri g6z ardi etmek anlamina gelecektir. Bu nedenle,
bu calisgmada uzun dalga modeli yerine sanayi devrimi kavrami kullanilacak ve

caligmanin seyri bu ayrima gore ilerleyecektir.

Endustriyel devrimlerin gelisimine donecek olursak, orgiitsel bilginin
uretilmesi ve aktarilmasi ¢ercevesinde degerlendirildiginde; 1800’lerin basinda
orgitsel hafizayr olusturan bilginin yalnizca orgiit tyelerinde; yani bireylerde
depolandigr gozlemlenmektedir. Tren yollarinin insastyla, orgiitsel bellegin yalnizca
bireylerde olmasi koordinasyon sorunlarina yol agmis ve Taylor’in (1911) da belirttigi
tizere, 1800’lerin sonu ve 1900’lerin baginda sanayi devrimlerinin orgiitsel bilginin
depolanmasinda yarattig1 fark belirginlesmis ve orgltsel hafiza bireylerle birlikte,
bireylerden bagimsiz olarak kayitlar, kurallar ve prosedurler i¢inde depolanmaya
baglamistir. Sonraki yillarda 6rgit i¢inde tekrarlanan eylemlerin oriintiilerinden olugan
rutinlerin  orgltsel oOgrenme Uzerindeki etkisi arastirmacilar tarafindan siklikla
incelenmis ve orgutsel oOgrenmede simiilasyon programlari kullanarak, rutin
programlarin karar vermeye etkisi vurgulanmistir (Argote, 2013: 90). 1900’lerin
sonuna dogru bilgi teknolojilerinin gelismesi orgitsel bilginin bireyler ve rutinler
disinda kullanilan teknolojilerde depolanmasina imkan vermistir. Otomasyona gegisle
birlikte kullanilan makine ve robotlar da orgiitsel bellegin depolandig: araglar olarak
kargimiza ¢ikmigtir. 2000’lerde baglayan dijitallesme ile orglitsel bilgi birey-gorev ve
araglarin yani sira bunlari birbirine baglayan sanal ortamda ve bu orgiitsel bilgi
depolarinin etkilesimlerinde de depolanabilmekte ve orgiitsel 6grenme sistem

diizeyinde bir ag yapist i¢ginde kesintisiz olarak gergeklesmektedir.

Sanayi devrimlerinin yarattigi doniisimi soyle ozetleyebiliriz; birinci sanayi
devrimi ile, su gici ve buhar giicliiyle calisan makineler sayesinde orgiitlerde
mekanizasyon dénemi baslamistir. Ikinci sanayi devriminde mekanik enerjinin yerini
elektrik enerjisi almig ve bu sayede biiyiik olgekli kitlesel iiretime gecilmig ve
koordinasyonu saglayabilmek i¢in is boliimiine gidilmistir. Modern sanayi devrimi

olarak da adlandirilan Gg¢linct sanayi devrimiyle ise bilgi teknolojileri ve elektronik
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yonetim yazininda orgiitsel degisimin nasil ele alindigina géz atmak i¢in bir parantez

acmak yerinde olacaktir.

Orgiitsel degisim arastirmalari, degisimin sonuglarina ve yarattig etkiye
bakilarak ekonomik dengeyi bozacak dizeyde paradigma degisimi yaratacak,
donugturtci, radikal degisimler ile ekonomik dengenin oldugu bir ortamda
gelismelere ve birbirini takip eden yeniliklere bagli olarak artan artimli degisimler
olarak iki farkli perspektiften ele alinmaktadir. Bu iki perspektifi Watzlawick,
Weakland ve Fisch (1974) birinci dereceden-ikinci dereceden degisim olarak,
Tushman ve Romanelli (1985) artimli degisime karst radikal degisim olarak, Meyer,
Goes ve Brooks (1990) siirekli degisime karsi siireksiz degisim olarak ele almigtir.
Farkl1 siniflandirmalar yapilsa da bu arastirmalarin ortak kanisi, sanayi devrimleri gibi
doniistiriict etki yaratacak degisimlerin siirekli olamayacagidir. Bu ¢apta degisimlerin
radikal sonuglar dogurmasi normaldir ancak bu degisimin etkisi ekonomik sistem
dinamik dengeyi yakalayana kadar strmektedir. Dinamik denge ortami tekrar
saglandiginda radikal etki ortadan kalkmakta ancak gelismeler dogrultusunda 6rgutsel
degisimler arttimli olarak suirekli devam etmektedir. Artimli degisimler ayni zamanda
birinci dereceden degisim olarak da adlandirilmaktadir. Degisimin birinci dereceden
veya ikici dereceden olmasinin yarattigt etkiler hem orgiit diizeyinde hem de endustri
diizeyinde iki farkli dizlemde incelenmektedir. Meyer vd. (1990), birinci dereceden
artimsal degisimler 6rgit diizeyinde ise adaptasyon, endistri diizeyinde ise evrim
olarak tanimlamislardir. lkinci dereceden radikal degisimler orgiit diizeyinde
gergeklesirse bagkalagim, endistri diuzeyinde gerceklestiginde devrim olarak

adlandirtlmigtir.

Yonetim disiplininde orgitsel degisim mikro ve makro perspektiflerden ele
alinmig, orgltsel degisimin icerden mi disardan mi kaynaklandigr tizerine yapilan
tartisma yapi-eyleyen ikiligi baglaminda strdtriilmiistiir'. Bu tartismalar sonucunda
orgiitsel degisim hem mikro (uyumcu degisim, planli degisim, asamali degisim, gl
temelli degisim ve anlatiya dayali degisim) hem makro orgiit kuramlarina (yeni
kurumsalci yaklagim, orgutsel niifus-gevrebilim kurami ve kaynak bagimliligi kurami)

konu edilmigtir. Yeni kurumsalct yaklagima gore (Meyer ve Rowan, 1977, DiMaggio

! Detayl okuma icin: Burrell & Morgen (1979), Sargut & Ozen (2007).
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ve Powell, 1983) orgiitsel degisim i¢inde bulunulan kurumsal ¢evrenin baskilaryla
gerceklesmektedir. DiMaggio ve Powelll (1983) ti¢ farkli esbi¢imlilik mekanizmasiyla
(zorlayict, normatif, dykiinmeci) orgiitlerin kurumsal ¢evrede kabul edilen belli bir
orgiit formuna evrilecegini goOstermistir. Bu yaklagimda c¢evresel baskilarla
gergeklesen orgutsel degisimde aktorin de bir roli oldugu ve iginde bulundugu 6rgiiti
degistirerek kurumsal gevreye etki edebilecegi ayrica vurgulanmistir. Orgiitsel niifus-
cevrebilim kuraminda ise Hannan ve Freemann (1977) aktorin orglt
popilasyonlarinin degisiminde 6nemli bir roli olmadigi, hayatta kalan o6rgit
formlarinin  ¢evresel (evrimci) bir dogal seleksiyon sonucu belirlenecegini
savunmuglardir. Bu baglamda, Schumpeter’in (1939) orgiitsel degisimin yalnizca
yenilik¢i bir girisimciye bagli oldugu, ancak yenilik¢i girisimcinin strekli yenilikler
yaparak ekonomik dengeyi bozdugu saviyla ters diismiislerdir. Ote yandan kaynak
bagimliligr kuraminda Pfeffer ve Salancik (1978) benzer sekilde girisimcilerin ve
yoneticilerin aktif rol alarak kit kaynaklar tizerinde kontrol sahibi olabilmek ve
bulunduklar1 ¢evreyi maniptile etmek amaciyla ¢esitli ag yapilarinda yer alabilecegi,
stratejik ortakliklar ve is birlikleri yapma yoluyla o6rgiit yapisini degistirecegini iddia

etmigtir.

Bir¢ok farkli disiplindeki orgiitsel gelisim ve degisim ¢aligmalarini mikro-
makro perspektifin 6tesinden degisimin birimine ve degisim tarzina gore metaforik
olarak ele alan Van de Ven ve Poole (1995), orgiitsel gelisim arastirmalarini yagsam
dongust kurami, teleolojik kuram, diyalektik kuram ve evrimsel kuram olarak dort
ideal tip altinda toplamislardir. Teleolojik kuram, varligin amag¢ odakli ve uyumcu
oldugunu ifade etmektedir. Varlik bagkalartyla etkilesimler kurarak, yinelemeli
eylemlerle 6grenerek hedeflenen amaca ulagmak i¢in ¢aba harcamakta ve ge¢mis
tecriibelerle gerekli durumlarda amact modifiye ederek yeni bir amag belirlemektedir.
Yapisalcilik, sosyal inga, karar verme modelleri, uyumcu 6grenme, stratejik planlama,
bilimsel yonetim, planli degisim ve liderlik yaklagimlart gibi yonetim disiplininde
aragtirmalarin yoriingesini belirleyen 6nemli yaklagimlar teleolojik kuram ¢atisi
altinda gosterilmektedir. Teleolojik kuramin modelleri yonetim disiplinin baskin
yaklagimlart olmakla birlikte degisimin her zaman rasyonel ve dogrusal oldugunu
iddialart bakimindan ve kiltir ve sosyal algt konusunu ihmal etmesi sebebiyle

elestirilmektedir. Orgiitlerde olaylarin kendiliginden olusabilecegi, davramslarin her
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zaman rasyonel olmayacagi, liderin glciinin iddia edildigi kadar buyik olmadig
yontndeki itirazlar karsit akimlarin olugmasinda etkilidir (Kezar, 2001, 48).
Diyalektik kuramin ¢ikig noktasi ise Hegel’in varsayimlarina dayanmaktadir. Hegel,
farkli amaglart olan ve bu amaglara ulagmak i¢in birbiriyle ¢atisan, digeri lizerinde
tahakkiim ve kontrol kurmaya c¢alisan karsit giicler oldugundan s6z etmektedir. S6z
konusu gugler orgiitiin iginde farkli ¢ikarlart olan gruplar olabildigi gibi orgiitiin
disinda orguti etkileyen farkli ¢ikar gruplari da olabilir. Gugler dengesi orgiitiin
statiko veya degisim durumunun belirleyicileridir. Karsit gorigler arasindaki
catigmalar tez-antitez-sentez dongusiiyle orgiitsel degisimi yaratmaktadir. Catisma
yonetimi, ¢ikar gruplari, sosyal hareketler, is¢i sendikalari izerine aragtirmalar (Kezar,
2001, 57) diyalektik kuram bashg altinda degerlendirilmektedir. Ote yandan,
teleolojik kuramin karst cephesinde es zamanli olarak gelisen evrimsel kuram, amag
odakli planli degisim yerine Darwinci evrim felsefesiyle uyumcu degisimleri
inceleyen orgutlerin ¢esitlenmesi, secilimi, orgit popilasyonlarinin karakteristik
degisim olasiliklarini agiklamaya calisan arastirmalari kapsamaktadir. Orgiitsel niifus-
cevrebilim kurami, yeni orgitsel formlarin simulasyon varyasyonlari, kosul
bagimlilik, sistem yaklasimi, adaptasyon, kaynak bagimlilig1, 6z orgiitlenme evrimsel
kuramin bilinen ¢aligmalaridir. Son olarak evrimsel kuramin yaklagimlariyla benzerlik
iceren ancak daha ¢ok insanin degisimine odaklanan (Kezar, 2001, 51) yasam dongiisii
yaklagimlarina gore degisim igseldir, varlik dogustan getirdigi kodlar uyarinca
zamanla olgunlagir ve farklilagir. Bu gelisim belli bir siray1 dogrusal bir yolla takip
ederek olur. D1s ¢evre de bu suregte etkili olabilir ancak varlik dogal gelisimini igkin
mantik ve kurallar dogrultusunda gerceklestirir. Bireysel kariyerlerin, gruplarin ve
orgiitlerin gelisimi ile gruplarin karar verme agamalarn yasam dongiisiit mantigr altinda

toplanmaktadir.

Van de Ven ve Poole ‘nin (1995) tipolojisinde ihmal edildigi diisiiniilen sosyal
biligsel yaklagimlar ve kiltir ¢aligmalart Kezar (2001) tarafindan orgiitsel degisim
tipolojisine eklenmigtir. Sosyal biligsel yaklagimlar, daha 6nceki dort genel kuramin
yapisalct yaklagimindan uzaklagmaktadir. Kuramin yaklagim modelleri diyalektik
kuramin modellerine benzerlik gostermektedir. Insam1 odagina almasi bakimindan
yasam dongiisii yaklagimlarina da benzemektedir. Ornegin, yasam doéngiisii kuraminda

orgiitsel o6grenme Uzerine aragtirmalar mevcuttur ama bu caligsmalar orgiitsel
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ogrenmenin degisime etkisine odaklanmistir. Biligsel yaklasimlar ise &grenmenin
biligsel streglerinin nasil gelistigini inceleme konusu yapmaktadir. Bu dogrultuda
beyinde bilginin nasil udretildigi, biligsel uyumsuzluk fenomeni, sibernetik,
anlamlandirma, o6rgut i¢inde farkli bireysel ger¢eklik algilarinin olusumu gibi konular
bu alanin baslica arastirma alanlaridir. Orgiitsel degisimi kiiltiirel yaklasimlarla ele
alan aragtirmalar, degisim kultiirel ve politik ¢evredeki degisimler sonucu dogal olarak
olusacagini dile getirmektedir. Schein (1985), orgutsel degisimi orgit igindeki
degerlerin, inanglarin, mitlerin ve ritiellerin degismesine baglamaktadir. Degisim,
dogrusal, rasyonel ya da ongorilebilir degildir ve uzun vadeli bir siiregtir. Degisimin
anlagilabilmesi orgiitlerin sembolik dogasimin anlagilmasiyla miimkiindiir. Orgiit igi
paylasilan ortak anlamlar, kolektif degerler, metaforlar ve sembolik eylemler kiiltiirel

yaklagimin ¢aligtig1 konulardir.

Van de Ven ve Poole’nin (1995) genis kavramsal cer¢eveden ele aldigi
tipolojisi orgutsel degisimin i¢ dinamiklere bagli olarak degisecegini savunan mikro
bakis agisina indirgendiginde bes temel mikro kuramsal yaklagima ulagilmaktadir
(Brazzel, 2014): Disardan gelen beklenmedik degisim taleplerine rekabet avantaji
yaratmak amaciyla etkilegsimlerle uyum saglanmasini Oneren uyumcu degisim
yaklasimi, orgiitiin planl olarak bir noktadan bagka bir noktaya tasindigini iddia eden
planli degisim yaklagimi, oérgutiin dogal siiregleri sonucu gelisimden kaynaklanan
asamali degisim yaklagimi, ag iligkileri, koalisyonlar kurarak orgutiin gii¢ dengelerini
degistirmeye yonelik giic temelli degisim yaklagimi, ¢rgltiin degisim sonrast yeni
gergekliginin sosyal olarak insa edilmesi gerektigini vurgulayan anlatiya dayali

yaklagimdir.

Planli degisimin savunucusu Lewin (1951) orgiitsel degisimin disardan gelecek
baskilarin yani sira orgiitiin i¢ dinamikleriyle agiklanmasi gerektigini ifade etmisgtir.
Lewin’e gore degisimin gergeklesmesi i¢in 6rgiitiin ilk olarak degisime hazir olmasi
gerekmektedir. Kendi tabiriyle “buzlarm ¢oziilmesi” gerekmektedir. Egyanin tabiati
geregi her degisim bir direngle karsilasir. Orgiitsel degisim ancak degisime zorlayan
kuvvetlerle orgiit icinde degisime direng gosteren kuvvetler arasindaki denge degisim
yontiinde bozuldugunda gerceklesebilecektir. Bu sebeple, degisime =zorlayan
kuvvetlerle statikoyu korumaya zorlayan direng kuvvetlerinin iyi tanimlanmasi

gerekmektedir. Direncin ¢ok kuvvetli olmasi halinde orglitsel degisim hig
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gergeklesmeyecektir. Levy ve Merry (1986, 18-19), buzlarin ¢ozilmesi strecini
degisime direnen kuvvetler baglaminda soyle ele almistir: Paradigmatik bir degisim
soz konusu oldugunda orgiitin ilk tepkisi inkar ve kaginma yollarini aramaktir. Bu
yumusak direnisi korku ve 6fke ile ortaya ¢ikan ve degisimi kabullenmeyen gii¢li bir
direnig takip edecektir. Degisimin kaginilmaz oldugu anlasildiginda pasif direnise
gecilecek ve orgit degisimi kabullenecektir ama o6rgut tyeleri ne olgiide degisime
uyum saglayacaklarini kendileri belirleyecek ve degisimi miimkiin oldugunca sinirli
tutmaya c¢alisacaklardir. Her ne kadar sinirlanmaya calisilsa da degisim orgiitiin igine
nifuz etmeye bagladik¢a tyelerin tutumlar g¢atigmalar yaratmaya baglayacak ve
degisimi zorlayan kuvvetlerle direnen kuvvetler arasinda ¢ok yonli bir yizlesme
yasanacaktir. Degisim bu direnci asacak boyutta dontstiriicii bir etkiye sahipse,
yasanan yuzlesmeler sonucunda da buzlarin tamamen ¢oziilldigi, direnisin kirildigi,
yeni bir paradigmaya gecildiginin ¢aresizce kabullenildigi, yalmizca eskiye 6zlem
duyulan yas donemi baglayacaktir. Ancak 6rgt tiyeleri bu yeni duruma da aligsacak ve
yas sureci de sonlanacaktir. Degisime direnisin kirlldigi “buzlarin ¢oziilmesi” agsamasi
icinde krizlerin, catigmalarin oldugu kaotik bir surectir. Direncin kirilmasi ve
degisimin gerg¢eklesmesi durumunda, Lewin’in orgiitsel degisim modelinin tiglinci
asamasinda yeniden denge durumu olusacak ve yeni bir degisim yasanana kadar “sular
yeniden donacak” ve orgiit yeni formunda stabil, kararli bir yapt sergileyecektir.
Lewin’in Gi¢ agsamali degisim modeli ile kuvvet-alan modeli tizerinden bir¢ok mikro
orgiitsel degisim modeli kurgulanmig, bazi noktalarda Lewin’in modeli gelistirilmistir
ancak orgitsel degisimin orgutiin iginden aktif eylemle gerceklesebilecegi mantigi

genel olarak benzerlik gostermektedir.

Degisim gerek orgitsel aktorlerin dogrudan eylemleriyle planli olarak gerek
cevrenin aktorleri baskilamasiyla kendiliginden gelismis olsa da, her bir sanayi
devrimi sonrast yeni orgitsel formlarin dogdugu, yeni is sistemlerinin gelistigi ve
orgitlerin son iki yuzyil i¢inde ¢ok buyik dontsimler gecirdigi asikardir.
Arastirmanin bu kisminda sanayi devrimlerinin orgiitsel degisimleri nasil tetikledigi
ve teknolojik degisimlerin ve ¢evresel doniigimlerin orgit yapilarini, yoénetim
felsefesini, Uretim ve satig tekniklerini, orgiitlenme prensiplerini, c¢alisanlara ve

misteriye yaklagimi nasil etkiledigi, yeni orgiit formlarinin ne zaman ortaya ¢iktigi,
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sanayi devrimlerinin yaratti$1 paradigma degisimlerinin orgiitler tizerinde ne derece

etkili oldugu agiklanmaya c¢alisilacaktir.

1.1 Birinci Sanayi Devrimi (Ingiliz Sanayi Devrimi)

18. yuizyilin sonlarinda Britanya'da ortaya ¢iktig1 iddia edilen Birinci Sanayi
Devrimi turetimde yeni enerji kaynaklarinin kullanilmasint olanaklt kilmistir
(Chandler, 1990). Ingiliz Sanayi Devrimi olarak da anilan ilk sanayi devrimi
teknolojik bir devrimdir denilebilir. Onaltinci ve onyedinci yiizyilin merkantilist ticari
hareketlerin diinya geneline yayilmast ve ticaret hacminin ¢ok yiksek seviyelere
ulagmast; yuksek miktarda ve hizli tiretim yapabilecek ve beraberinde tiretilen Girtinleri
hizla ulagtirabilecek teknolojiye gereksinimi artirmigtir. Alexander Hamilton
sanayideki gelismeyi merkantilizmin modernlegsmesi olarak yorumlamigtir. Ticaretin
surdurillebilmesi i¢in devletler tarafindan yapilan kopriler, kanallar gibi altyap:
caligmalarint artirmast ve giivenilir bir finansal sistemin kurulmasiyla endistriyel

gelismelere zemin hazirlandigini iddia etmistir (Dorfman, 1991: 578-580).

Ihtiyag duyulan teknoloji aydinlanma ¢agmin bilim insanlarmin teorik
bilgilerini deneysel olarak kanitlama ¢abalar1 sayesinde deneysel gerecleri yapabilecek
zanaatkarlarla bir araya gelmesiyle kesfedilmeye baglanmis ve miitegebbislerce hayata
gegirilmigtir. Ticari devrim ve bilimsel devrim sanayi devrimini tetikleyen gerekli
kosullar1 olugturan bir¢ok faktorden en belirgin olanlaridir. Sanayi devriminin
dogusunu merkantilizmin devami ve sonucu olarak ele alan aragtirmalar mevcuttur.
Ne var ki, tarthin birgok doneminde ticaret hacminin buyudigi doénemlere
rastlanmaktadir ancak hepsi sanayide devrimsel bir etki yaratmayi basaramamigtir.
Ingiliz sanayi devriminin olusmasinda diinya genelinde ozellikle Avrupa’da politik,
dini ve sosyolojik bir¢ok dontisiimiin yasanmasi da etkilidir (Freeman ve Louga, 2002:

153-181).

Birinci sanayi devriminin ekonomik boyutunu agiklayabilme cabalar sosyal
degisim okulu, endustriyel orgiit okulu, makroekonomik okul ve teknolojik okul
olarak dort farkli ekoliin dogmasina sebep olmustur. Bu ekollerden sosyal degisim
okulu ile makroekonomik okul dogrudan genel ekonomik yapinin degisimine ve
makro verilere odaklanirken, endiistriyel orgiit okulu degisimleri 6rgiit diizeyinde

incelemis, orgitlerin yapt ve olgeklerinde meydana gelen biyik doénisimleri

18



vurgulamistir. Teknik okul ise teknolojik gelismeleri odak noktasina alarak yeni teknik
bilgilerin yayilmasiyla orgiitlerde kullanilan yontem ve tekniklerin de radikal olarak

degisecegine dikkat cekmistir (Mokyr, 1999: 5-6).

Britanya’da baglayip diinyaya yayilan bu ilk endustri devriminin orgiitler
acisindan en doniistiiriicii boyutu ise endiistriyel 6rgiit okulunun ortaya koydugu tizere
yeni bir 6rgiitsel form olan ve buyutk 6lgekli Gretim yapabilen fabrikalarin dogusuna
zemin hazirlamast olmustur (Kapas, 2008; 19). 1700’lerin sonuna kadar ig sistemi
daginik, kiguk capli, usta-cirak iligkisi ile deneme yanilma yoluyla ilerleyen aile
igletmeleri Uzerine kurgulanmigti. Ancak yeni teknolojilerin Uriinii olan imalat
makinelerinin maliyeti kiiciik zanaatkarlarin kargilayabileceginden yuksektir ve
geleneksel becerilerle yuritilen aile isletmelerinde bu makineleri kullanabilecek
teknik bilgi bulunmamaktadir. Yeni makine ve teghizatlarin kullaniminin bireysel bilgi
kapasitesini agmasit, zanaatkarlarin mithendislerle bilgi aligverisinde bulunarak is
bolimi yapmasini gerektirmistir. Bu durum, isgiicinii ayni ¢ati altina toplayan
fabrikalarin kurulmasina sebep olmustur. Fabrikalarda ¢alisan is¢i yogunlugu tiretimin
kapasitesini kitlesel iiretim yapabilecek seviyeye ¢ikarmistir (Leijonhufvud, 1986: 2).
Bununla beraber, fabrika ¢atisi altinda birlikte ¢alisan bireyler arasinda gliven geligsmis
ve bilgi paylagimi artmigtir. Boylece fabrikalar, teknik bilginin tretildigi, 6grenildigi
ve orgut bellegine kaydedildigi bilgi treten orgiitsel birimlere doniigmustiir. Bu sayede
yuzyillardir devam eden hane halki i¢in bireysel tretimin yerini takim ¢aligmasiyla
kolektif iretim almigtir. Fabrikanin yarattigi en onemli degisim takim caligmasi
sayesinde iglerin bolinmesi, gorevlere ayrilmasi, belirli bir diizen kurulmasi ve
koordinasyondur. Basit gorevlerin siirekli tekrar edilmesi iglerin rutinlegmesini saglar.
Isler rutinlestikge tiretimin maliyeti azalir ve iiretim miktar artar, boylece verimlilik
artis1 saglanmig olur. Isgiiciiniin belli bir ¢at1 altinda toplanmasi, islerin gorevlere
ayrilmasi, orgit disiplininin gelismesi kurumsallagmanin gostergeleridir. Sanayi
devriminin oOrgiitsel agidan en buyik etkisi tretimin kurumsallagsmasidir (Mokyr,

1999: 68-75).

1.2 ikinci Sanayi Devrimi
On dokuzuncu yuzyilin sonlarinda “sanayi sirketleri” olarak anilacak yeni bir
orgiitsel formun olustugundan soz edilebilir. Modern ulagim ve iletisim aglarinin

tamamlanmasiyla yayginlasan bu sirketler ytksek hacimli trtnler treterek ulusal ve
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uluslararasi diizeyde tiriin ve bilgi akigini siratle saglamistir. Elektrigin bulunmasi bu
donemin devrimsel gelisimidir. Buharli motorun yerini elektrik tirbinleri,
hidroelektrik santralleri ve benzinli motorlar almistir. Ekonomik ortami 6zetlemek
gerekirse; bu donemde yeni sanayi dallart ortaya ¢ikmig, evde, ofiste, tarimda ve agir
sanayide kullanilacak yeni makineler tiretilmeye baglanmigtir. Bunun yani sira kimya

endustrisi ve ilag sanayi gelismeye baslamigtir (Stearns, 2021).

Bu donemde gelisen sanayi sirketlerinin ilk kurulan fabrikalara gore 6nemli bir
farki bu sirketlerin gelisen teknoloji sayesinde olgek ekonomilerini bagarili olarak
kullanabilmeleridir. Bir diger fark ise bu sirketlerin 6ncellerine nazaran daha sermaye
yogun yapida olmasidir. Olgek ekonomilerini kullanabilmek biyik capli yatirim
gerektirdigi i¢in sanayi sirketleri bir¢ok kiigtik isletmenin birlesmesiyle olugsmustur
(Freeman ve Loug¢d, 2002). Birinci sanayi devrimiyle ortaya g¢ikan fabrikalar is¢i
yogun igletmelerdi ve sadece tiretim odakliydi. Bu nedenle iiretilen tiriinlerin dagitimi
bagkaisletmelerce yapilmaktaydi. Sermaye yogun sanayi isletmeleri ise dagitimi kendi
bunyelerine alarak tedarik¢ilere olan bagimliligr ortadan kaldirma yoluna gitmistir
(Chandler, 1990). Dénemin biiyiime anlayist temelde, hammaddeye erigsimin ve iiretim
sonrast satts islemlerinin kontrolinin saglanmaya ¢alisildigi dikey biyime
mekanizmalarinin gelistirilmesi tizerinedir. Dikey buyime, bir yandan yoneticilerin
girdilerin siirekliligini saglamak ve yeni pazarlar bulmak konusunda tzerlerindeki
sermayedarlarin baskisindan kaynaklanmaktadir. Ote yandan, tedarikgilerin iiretilen
yeni teknolojik Giriinler hakkinda bilgi sahibi olmamalari, miisterilere gerekli kurulum,
tamir bilgilerini verememeleri ve ozellikle agir sanayide kullanilacak makineleri
saklayabilecek fiziki alanlara sahip olmamalar gibi yetersizlikleri, tiretici isletmelerin
tedarik igini de ustlenmesini bir bakima zorunlu kilmigtir. Agir sanayi ve karmagik
teknolojik triinlerin satigin1 sanayi isletmeleri dogrudan kendileri yaparken, diger
tiriinlerin satis1 igin toptanct aglan kurulmustur. Uretilen bu iiriinlerin perakende
satiglart bagka isletmelerce yapilmis ve toptanci-perakendeci ayrimi dogmustur. Bu
sayede, perakende ag1 kurmanin finansal ve yonetsel maliyetleri ve riskleri sanayiciler
tarafindan ustlenilmemigtir. Dezavantaji ise, sanayi igletmelerinin, nihai titketicinin
taleplerine ve rakiplerin tiriinlerine dair bilgileri perakende satis yapan musterilerinden

dolayl1 olarak edinmek durumunda kalmalari olmustur.
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Sermaye yogun sirketlerin olgek ekonomilerinden sagladigi maliyet
avantajinin oldukga yiiksek olmasi, bu igletmelerin ulusal sinirlarin 6tesine gegmesini
olanakli kilmistir. Yuksek karlilik yeni cografi pazarlara ve yeni iiriin pazarlarina
yayilim1 da beraberinde getirmistir. Bu durum, yeni bir is alani olarak uluslararasi
pazarlama ve dagitim isletmelerinin dogmasini saglamistir. Ne var ki; piyasaya ilk
giren igletmeler sagladiklar yiksek kazang sayesinde hizla buiytiyerek piyasa tizerinde
etkili birer gii¢ haline gelmis, dolayisiyla pazara yeni girecek isletmelerin oniinde
bariyerler yaratmigtir. Uluslararast genigleme de yine ayni sirketlerce saglandigindan
1800’lerin sonunda ekonomik agidan dinya piyasalart oligopolistik bir yapt

sergilemektedir (Chandler, 1992: 80-83).

Yirminci yizyilin baginda Amerika’nin yani sira Almanya’da da bilimsel
bilginin artigtyla gelisen teknoloji sayesinde fabrikalar biiyimus, Giriin ve siireclerin
tasariminda daha bilingli uygulamalarla Gretim maliyetleri standartlastirilmigtir. 1899-
1914 yillant arasinda Amerika’da petrol ve kimya endiistrileri ile titiin ve konserve
gida endustrileri yeni sanayi dallari olarak ortaya ¢ikmistir. Ancak, Amerika’da
devrimsel donugimi tetikleyen otomobil endistrisidir. Ford’un montaj hattinda
kitlesel Uretime gegtigi T-Model arabalar zamanla bu dénemin en belirleyici sembolu
haline gelmistir. Peterson (2008, 6), yuksek kar marj1 gozetmeden, 1yi organize edilmis
bir montaj hattt boyunca genis kitlelere ulagsacak derece buyiik ¢apli iretim yapma
mantiginin daha sonra Avrupa’da ve Sovyetlerde dahi Fordizm akimi olarak yayilmig
ve uygulanmig oldugunu ifade etmektedir. 1910 itibartyla Almanya’da elektrik Giretimi
%85’1 ge¢cmistir. Enerji sektorindeki bu hizli ve dengeleri degistiren bityiimenin yani
sira kagit ve baskr endistrileri gelismistir. Bununla birlikte; metal is¢iligi ve kimya
sanayide Almanya doneme damgasini vurmus, kimya endistrisinde arastirma
gelistirme departmanlart kurulmustur. Almanya bugin de bu sanayi dallarinda
tistiinliigi elinde tutmaktadir. Isvigre ileri diizey teknolojiler kullanarak miithendislik
alanlarinda ve kagit endustrisinde hizla gelismeye baslamigtir. Avrupa’daki bu gelisim
dalgasini Fransa takip etmis, gaz ve elektrik gibi enerji sektorleriyle birlikte ¢imento,
lastik ve otomobil gibi yeni sanayi dallarinda da atilim goOstermistir (Rostow,

1975:748).

Benzer sekilde, batiya gonderilen muhendisler sayesinde orgitsel 6grenme

yoluyla batidan transfer edilen teknoloji ile Japon sanayi sirketleri de olgek
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ekonomileri gelistirerek uluslararast piyasalarda rekabet avantaji kazanmigtir.
Malzeme olarak ¢elik ve petrol kullaniminin arttig1, buharli motor giiciinden, elektrik
enerjisinden faydalanilan, seri tUretim ve dagitim sistemlerinin ortaya ¢iktigi bu
doniisiim siireci, sonradan lkinci Sanayi Devrimi olarak adlandirlmistir. Sanayinin
Avrupa’da ve Japonya’da finansorliigii Ingiltere ve Amerika’dan farkli olarak
dogrudan yatirimei tarafindan astlenilmemisgtir, onun yerine sanayi isletmeleri devlet
destekli finansal kurumlar ve 6zel bankalar tarafindan finanse edilmis ve boylece
sanayi igletmeleri ile finans endistrisi gelismeye baglamistir. Anglo-Amerikan
sistemin yatirimcr odakli yonetim anlayisina alternatif olarak kara Avrupa’sinda
geligen ihtiyatlilik esasli, ilke bazli yonetim anlayist bugiin de yonetim sistemlerinde

iki buyuk yaklagim farki olarak is sistemlerini etkilemektedir (Peterson, 2008).

Yirminci yiizyilin baginda Amerikali bir mihendis olan Frederick Winslow
Taylor, bilimsel yontemlerle zaman ve hareket etitleri olarak bilinen detayli
ol¢iimlerle islerin yapilis seklini standartlagtirmaya ¢aligmis, es zamanli olarak fransiz
bir mihendis olan Henri Fayol orgiit yapisinin nasil olmast ve yoneticinin temel
gorevlerinin neler olmasi gerektigi tizerine ilkeler gelistirmis, daha sonra alman
sosyolog Max Weber orgutlerde buirokratik bir idare olmasi gerektigini vurgulamistir.
Orgiit icinde islerin boliinmesi, uzmanlasma, prim sistemleri, yetki, yetki devri,
otorite, i birligi, emir-komuta, hiyerarsi, merkeziyet, Ucretlendirme kavramlari
tizerine derinlemesine diigiinen ve evrensel ilkeler gelistirmeye calisgan bu bilim
insanlarinin ve onlarin takipgilerinin gelistirdikleri, sonradan klasik akim olarak
adlandirilan  bu  yaklagimlar buginki ¢aligma hayatinin  da  temellerini
olusturmaktadir?. Ornegin, Henry Ford meshur T-model otomobil iiretim hattini
Taylor’un ilkelerini uygulayarak gelistirmigtir. Bu sisteme gore, standart bir Uriin
montaj hattt boyunca kayan konveyor tizerinde isgilerin 6niine gelmekte, isciler
bulunduklart konumda ayni basit hareketleri tekrar tekrar yapmakta ve mekanik
sistemin birer pargasi gibi ¢alismaktadir. Bu sistem vasifli ig¢ilere ihtiya¢ duymamakla
birlikte, iglerin ¢ok kiigik bolumlere ayrilmis olmast ve ¢ok sik tekrarlanmasi
sebebiyle ¢alisanlarin bulunduklari konumda uzmanlagmasint saglamaktadir (Stearns,

2021). Bahsedilen orgiit tasarim1 1950’lere kadar genel kabul goriir tretim gekli olarak

2 Detayl okuma igin: “The Principles of Scientific Management”, Taylor (1911); “ Administration
industrielle et générale”, Fayol (1916); “Wirtschaft und Gesellschaft”, Weber (1922).
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tim diinyada uygulanmigtir ve hala giinimuzde tretim igletmelerinde montaj hatti,
konveyor bant Ulzerinde calismalar devam etmektedir. Biyiik isletmelerde tam
otomasyonla montaj hattinda robotik teknoloji kullanilirken kiigiik isletmeler halen
klasik Fordist sistemi kullanmaya devam etmektedir. Bu dustince akimlarinin biyiik
destekgileri ve takipgileri oldugu kadar uzun yillar boyunca buyik tartismalara konu
olmus ve elestirilere de maruz kalmistir. Bu tartismalar bagka bir arastirmanin konusu
olacagindan ikinci sanayi devriminin orgiit yapist iizerindeki etkilerine geri donecek
olursak; ¢ok kisa siirede hizla biliyliyen bu sanayi sirketlerinin idaresini saglamak ve
verimliligini artirmak amaciyla, 6rgiit i¢inde bir diizen saglanmasi, belirli kurallarin
olusturulmasi, ilkeler ve yontemler gelistirilmesi ihtiyact dogmustur. Orgiit ici
hiyerarsi dikey olarak artmig; Giretim ve dagitim siireclerini koordine edecek alt ve orta
kademe yoneticiler istthdam edilmeye baglanmistir. Tepe yoneticileri stratejik
kararlara odaklanirken, operasyonel ve taktiksel karar alma yetkisi orta ve alt kademe
yoneticilere devredilmigtir. Bununla beraber, yoneticiler ve calisanlar yeni gelisen
teknolojilere uyum saglamakta, sistemin aksakliklarina miidahale kapasitesi
gelismekte, sistemin daha iyi isleyebilmesi i¢in ¢alisanlarca fikirler gelistirilmekte ve
yogun bir orgiitsel 6grenme siireci yasanmaktadir. Her ne kadar 6rgit i¢inde edinilen
bilgi ve tecribeler sirket 6zelinde veya endistri 6zelinde olsa da orta ve ust
kademedeki yoneticiler istihdam edilirken 6grenme egrilerine vakif olmalar

beklenmeye baglanmistir (Chandler, 1992).

Bu donemde ayni zamanda, baglarda ihmal edilen is¢i sinifinin orgiite
bagliliginin ve motivasyonun artirilmasi, ekip ruhu kazanmalart i¢in isyerinde miizik
yayinlari yapilmaya baglanmis ve kurumlara bagli spor takimlari olusturulmustur.
Burada amaglanan duygusal manipiilasyonlarla isletmenin verimliliginin artirtlmasidir
(Stearns, 2021, 158). Buylyen ve hak talepleri artan is¢i sinifinin refaht yirmincei
yuzyilin ilk yanisinda buyik capli is¢i hareketleri ve miicadeleler sonucunda
devletlerce dikkate alinmaya baglanmis, caligma sartlarinin, ¢aligma saatlerinin,
ticretlendirmenin, saglik sigortasinin, kidem tazminati, emeklilik ve igsizlik 6denekleri
gibi ¢aligma hayatin1 belirleyici unsurlarin yasalarla diizenlendigi ve koruma altina
alindigi, caliganlar agisindan o6nemli kazanmimlarin oldugu bir degisim dénemi
baglamistir. Bu durum, onsekizinci yiizyilin “birakiniz yapsinlar, birakiniz gegsinler”

serbest piyasa ekonomisi paradigmasinin yerini devletin orgltlerin faaliyetlerini
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vergilendirdigi, calisanlarin ve tiketicilerin haklarini gozettigi ve piyasalara mudahil
oldugu Keynezyen politikalarin almasinin dogrudan sonucu olarak ortaya g¢ikan

orgitsel degisimlerdir (Peterson, 2008).

Uretim kapasitesinin artmasi ve niifusun sehirlerde toplanmasi ve artan milli
gelirler sonucu bankacilik sektori, tretilen Grinlerin satigt igin magazalarin, satig
ofislerinin agilmasi dolayisiyla ingaat sektori, reklamcilik sektort, is seyahatlerine
¢ikan sermayedarlarin konaklama ihtiyacini karsilamak i¢in otelcilik sektorii yirminei
yuzyilin ikinci yarisinda hizla geligen hizmet endistrileridir. Bununla beraber,
sekreterlik, yoneticilik, 6gretmenlik, polislik, hemsirelik, teknisyenlik gibi meslek
siniflart da gehir hayatinin hizla artan maagl ¢alisan kesimini olusturmaktadir. S6zii
gecen mesleklerin birgogunda kadin istihdam1 orani fabrika ¢aligsanlarina gore oldukca
yuksektir. Bu baglamda, hizmet endistrilerinin geligmesi toplumlarin demografik ve
sosyokiiltiirel yapisinda yadsinamaz bir degisim yaratarak beyaz yakali orta sinifi
dogurmustur. Uzun miicadeleler sonunda ig saatlerinin 10 saatten 8 saate diismesi ve
hafta sonu tatilinin kazanimi, farkli gehir endustrilerinin olusmasina yol agmigtir.
Sehirlerde toplanan ig¢i sinifinin bu bog zamanlarini gegirecegi etkinliklerin tretildigi
eglence sektort ile dev stadyumlarda yapilan spor miisabakalarinin yarattigr spor
endistrisi zamanla ekonomide ¢ok biyiik katma deger yaratan, dogrudan ve yan
sanayileriyle buyik g¢apli istihdam yaratan endistrilere doniigmis, ayni zamanda
toplumsal hayatta, yasant1 sekillerinde ve bireysel kimliklerin olusumunda yeni bir

cagin kapisin1 agmugtir (Stearns, 2021, 162).

1.3  Ugiincii Sanayi Devrimi (Modern Sanayi Devrimi)

Yirminci yuzyilin ikinci yarisina ise; kisisel bilgisayarlar ve robotik
teknolojileri damga vurmustur. Ugiincii ya da Modern Sanayi Devrimi veyahut da post
endistriyel devrim olarak adlandirlan bu donemde imalat sanayide artan teknolojik
kapasite bir¢ok igletmenin es zamanli olarak verimliligi yiiksek teknolojik yatirimlar
yapmasina olanak saglamis ve bunun sonucunda firma degerleri dinya genelinde artig
gostermigtir. Artan sermaye ve bilgi teknolojilerinin gelismesi beraberinde
kiiresellesmeyi getirmistir. Eski sanayi olarak bilinen tekstil, maden, metaliirji
endustrileri daralirken, bilgisayar, elektronik, otomotiv, robotik, genetik miihendisligi
gibi yeni alanlara ge¢is yapilmigtir. Uydu iletisimi ve hizli ugus imkan1 dinyanin farkls

noktalarini birbirine yaklagtirmigtir. On dokuzuncu yiizyilin sanayi isletmeleri bu
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duruma hizla uyum saglamig ve bu yeni pazarlara dogrudan nifuz etmistir. Eski
dénemin sermaye sirketleri bu donemde, isgliciiniin ve hammaddenin ucuz oldugu geg
sanayilesen ulkelerde isletmelerle ortaklik yapmak yerine dogrudan tesisler,
fabrikalar, ofisler kurarak, birden fazla iilkede tiretim yapan ve hizmet sunan M-Form
(multinational) olarak adlandirilacak yeni bir o6rgiit formuna; ¢ok uluslu isletmelere
evrilmigtir. Bu isletmeler yalnizca uretimlerini bu ulkelerde yapmakla kalmayip;
finans, satig, insan kaynaklar, bilgi islem gibi destek hizmetlerini bolgesel genel
merkez ofislerinde yuriitmekte ve mavi yakali ¢aliganlar kadar ofiste ¢alisacak beyaz

yakali ¢alisan da istthdam etmektedir. (Stearns, 2021).

Bilgisayarin icat edilmesinin ardindan, isletmelerin alabilecegi kadar
ucuzlamasi ve internetin kesfi ile kiiresel rekabetin artmasi, 1§ hayatini ¢ok buyiik bir
doniigime ugratan yeni bir endistriyel devrimin baglangici olarak goriilmektedir.
Bilgisayarl sistemlere gecis beraberinde hizmet sektoriinde ve ofis hayatinda patlama
yaratmig ve beyaz yaka calisanlarinda kitlesel bir artisa neden olmustur.
Bilgisayarlarin internet vasitastyla birbirine baglanmasi hem o6rgiit iginde hem orgtler
arast baglantilarin kurulmasi, aglarin gelismesini saglamigtir. Bu donemde ortaya
cikan sebeke orgut yapilanmalart bu ag iligkilerinin en go6ze carpan Ornegidir.
1980lerde ve 1990larda tiim diinyada devletin ekonomiye miidahalesini savunan
Keynesyen ekonomi politikalari yerini serbest piyasa ekonomisi olarak da bilinen
Neo-liberal politikalara birakmustir. Ozellestirmeler artmis ve devletin gekildigi
alanlarda gerekli buyik yatirimlar is birlikleri ile sebeke orgutlerce Ustlenilmigtir.
Bilgisayarla ve internetle birlikte gelen bu iktisadi doniisiimiin tekno-ekonomik bir
paradigma degisimi yaratmistir. Yonetsel anlamda bu paradigma degisimini
geleneksel fordist orgiit yapisindan bilgi ve iletisim teknolojilerine gegis olarak

ozetlemek mumkiindiir (Freeman ve Lou¢a, 2002).

Tekno-ekonomik paradigma degisimi ile, drgiitsel yonetim mantiginda pek ¢cok
boyutta radikal doniisim gergeklesmektedir. Ozellikle, merkezi hiyerarsik yonetim
yerini yatay ag yapisinda koordine ¢alisan otonom karar birimlerine ve sebeke
orgitlere birakmistir.  Ayrica, rutin  prosedirler uyumlu esnek siireclere
donugturulirken, tek boyutlu uzmanlagsma grup i¢in ¢ok yonli uzmanlagsmaya
evrilmektedir. Mithendislik tasarimlan bilgisayar destekli yazilim tasarimlarina

doniigmekte ve standart Uretim yerine misterilerin farklilik talepleri nedeniyle
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ozellestirilmis uretim o6ne ¢ikmaktadir. Otomasyon yerini sistem yaklagimina
birakirken, dogrusal karar verme mekanizmasi yatay ve dikey seviyelerden ¢ok
boyutlu katilimli karar tekniklerine doniismektedir. Ote yandan, orgiitiin sosyal
sermayesini olusturan ¢aligsanlarin, igyerinde siirekli 6grenmesi ve motivasyonlarinin
artirilmast ve boylece orgite bagliliklarinin saglanmast énem kazanmistir (Perez,

2004).

Castells (2000), bilgi toplumunun temel ekonomik biriminin tek tek igletmeler
degil, birbirleriyle ag kuran sebeke orgitler (network organizasyonlar) oldugunu
vurgulamig ve Endustri 4.0 sanayi devriminin bagladiginin ilan edilmesinden ¢ok 6nce
bu ag yapilarin yeni toplum diizeni olarak ag toplumunu olusturdugunu 6ne stirmustiir.
Bu agidan bakildiginda, 1970’lerden sonray1 diinyay1 en iyi anlatan kelime belki de

“baglant1” olabilir.

Ik sanayi devrimleri, farkli uzmanliklarda daginik yapilan islerin ve iscilerin
bir ¢at1 altinda toplanmasiyla fabrikalarin kurulmasina, standardizasyona, kitlesel
uretime, sermayedarlarin farkli iskollarina yayilmasi sonucu dikey butinlesme
mekanizmalariyla holdinglesmeye ve anonim sirketlere doniismeye sebep olmugken,;
kiiresel rekabet farklilagsma ihtiyact dogurmustur. Kitlesel standart Giretim yapilan
buytk fabrikalarda farkli trtinlerin Gretilmesi i¢in her farklilagmada montaj hattinin
yeniden tasarlanmasi ve ¢alisanlarin her hattin isleyisini yeniden 6grenmesi ¢ok buiytuk
zaman ve maliyet dezavantajlari yaratmaya baglamistir. Her ne kadar ¢ok uluslu
isletmeler farkli tlkelerdeki birbirinden farkli tiretim tesislerinde bu dezavantaji
ortadan kaldirabilmis, ¢esitlilik ihtiyacini karsilayabilmis ve bilyiimeye devam etmigse
de onlarin diginda kalan buytk isletmelerce genel trend Peterson’a gore (2008, 7),
montaj hatlarinin kisaltilip yan hatlar kurulmasi olmustur. Cok biiytk tiretim kapasitesi
olan mega sirket yapilan kuresel degisim hizina yetismekte zorlanmaya baglamig ve

kiigilme yoluna gitmigtir.

1990lara gelindiginde bilgisayarin ve internetin hane halkina yayilmasi sonucu
tiketiciler bilgiye her yerden ve hizla ulagmaya baglamistir. Talep ¢esitlenmis,
mugterilerin kalite ve yenilik beklentileri artmigtir. Kiiresellesen ticarete uyum
saglayabilmek ve musterilerin beklentilerini karsilayabilmek adina isletmeler

uretimdeki teknolojik yeniliklerin yani sira 6rgit ve yonetim uygulamalarinda da
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bir¢ok yenilik gelistirmistir. Toplam kalite yonetimi, tam zamaninda uretim, esnek
imalat, bilgisayar agl ¢alisma diizeni bu donemin orgutsel yansimalaridir (Jensen,
1993). Ilk iki sanayi devriminde orgiitler bilyiiyerek rekabet avantaj1 saglarken iigiincii
devrim tam tersi bir etki yaratmis, hizla farklilagmaya gidebilen, yeniliklere hizla
reaksiyon gosterebilen daha dinamik, daha az birokratik, daha az hiyerarsik, daha
esnek ve kolay yonetilebilir kiigiik organizasyonlara gereksinim olusmustur. Isletmeler
kiigilmeye, temel yeteneklerine odaklanmaya ve diger fonksiyonlar stratejik is
birlikleri ile disardan tedarik etmeye baslamislardir. KOBI’lerin tam da bu agig
kapatacak ¢oziimler olarak ortaya giktigini soylemek yanlis olmaz. Ozellikle imalatta
ikinci sanayi devriminin one ¢ikan yapilarindan biri olan tageronluk yeniden deger
kazanmustir. Biiyiik isletmeler tretiminin bir kismin1 KOBI’lere yaptirarak iiretimin
maliyetini paylasma yoluna gitmekte ve miisterilerin gesitlilik ihtiyacina KOBT’lerin
esnekligiyle cevap verebilmektedir. Bu durum belli sanayi kollarinda kiime 6rgiitlerin
olusmasini, devletlerin bu 6rgiit yapilarini desteklemesiyle organize sanayi alanlarinin
dogmasini saglamistir. Uretim disindaki biitiin sektorlerde de KOBT’ler iirtinlerin ve
hizmetlerin kisisellestirilmesinde proje bazli calisma prensibiyle hizli aksiyon
alabilme kabiliyeti gelistirmigtir. Proje bazli, hizli ve esnek is yapabilme kabiliyeti
KOBTI’lerin yirmibirinci yiizyilda yeni sanayi devriminde cok daha 6nemli bir noktaya
gelmesinin kilit faktorleridir. Bu konunun detayli tartisilmasi gerekmektedir. Ancak
oncesinde arastirmanin nesnesini teskil eden yeni sanayi devrimi Endiistri 4.0 ve

getirdigi yenilikler bu asamada etraflica anlatilacaktir.
1.4 Dordiincii Sanayi Devrimi — Endiistri 4.0

2011 yilinda Hanover Fuari’'nda Almanya’da Henning Kagermann, Dieter
Lukas ve Wolfgang Wahlster onderliginde, insanlik tarihinde yeni bir doneme
gecildigi ve Endustri 4.0 (Industrie 4.0 — 14.0) ismi altinda dérdiincii sanayi devriminin
resmen bagladigi ilan edilmigtir. Yeni malzemeler, sanayide robotlarin kullanim1 ve
merkezi kontrol sistemlerinin gelismesiyle karakterize edilen Gi¢iincii sanayi devrimini,
gelecek on yilda siber-fiziksel sistemlerle (ciber-physical systems- CPS) desteklenen
nesnelerin internetinin (Internet of Things- 1oT) takip edecegi ifade edilmistir. Dijital
olarak kurgulanan modellerin fiziki gergeklige senkronize edilmesi sayesinde; tretim
sistemlerine ve endustriyel urtnlere, kablosuz sensorler, gomuli aktiatorler ve akilli

yazilim sistemleri ile giinlik igler i¢in uretilen Uriinlere bile depolama ve iletigim
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yetenekleri entegre edilerek, sanal alem ve gerg¢ek diinya arasinda siber-fiziksel bir
kopri kurulmustur. Bu koprii sayesinde makineden makineye (M2M) iletisim olanakli
hale gelmis ve nesnelerin internetinden soz edilir olmustur. Dérdiincii sanayi devrimi
yalnizca nesnelerin internetini degil, ayn1 zamanda akilli hizmetler sunabilen semantik
teknolojiler vasitasiyla; siber fiziksel sistemlere bagli hizmetlerin de aralarinda iletigim
ag1 kurabilmesini saglamistir (Kagermann, Lukas ve Wahlster, 2011). Nesnelerin ve
hizmetlerin interneti yoluyla sanal ve fiziki sistemler arasinda esnek bir bag kurulmasi,
deger zincirinin bitiniyle yeniden yapilanmasini ve (rlUnlerin tamamen

kisisellesmesini beraberinde getirmigtir (Schwab, 2016: 12).

Lasi, Fettke, Feld ve Hoffmann’a (2014) gore Endistri 4.0 terimi, i¢inde
otomasyon ve mekaniklesmenin artig1, dijitallesme, ag kurma ve minyatiirlesme gibi
genis bir yelpazedeki kavramlan barindirmaktadir. E4.0 fikri, temelde, basit fiziki
sistemlere sensorler, vericiler gibi bilgisayar yazilimlarinin entegre edilmesi yoluyla;
oncelikle tek bir isletme biinyesinde, ardindan ekonomideki diger branslar ve diger
endiistri kollarini da kapsayacak bigimde dinamik deger yaratan bir agin kurulmasin
amaglamaktadir. Bu ag yapisinin olusturdugu sistemler, siber-fiziksel sistemler olarak
adlandirilmakta ve bu sistemler arasindaki koordinasyon internet tabanli protokollerle

saglanmaktadir (Salkin, Oner, Ustiindag, Cevikcan, 2018: 4-5).

Endustri 4.0, bir dizi yeni ve yenilik¢i teknolojik gelismeye baglidir:

» Lojistik ve tedarik dahil olmak iizere tirtin gelistirme ve tirtin kullaniminin tim
asamalarinda hem girketler icinde hem de sirket sinirlar1 6tesinde bilgileri
dijitallestirmek ve sistemleri entegre etmek i¢in bilgi ve iletisim teknolojisinin
(BIT) uygulanmasi: Siber-fiziksel sistemler, fiziksel siirecleri ve sistemleri
izlemek ve kontrol etmek i¢in yerlesik sensorler, olusturulacak triine uyacak
sekilde kendilerini yapilandirabilen akilli robotlar veya eklemeli imalat (li¢
boyutlu bask1) cihazlarn

* Hem uretim tesisi iginde hem de tedarikgiler ve distribiitorlerle makineleri, ig
urinlerini, sistemleri ve insanlar birbirine baglamaya hizmet eden kablosuz ag
iletisimi ve internet teknoloyjilert,

» Uriinlerin tasariminda ve {iretim siireglerinin olusturulmasinda simiilasyon,

modelleme ve sanallagtirma;
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* (Cok buyiuk miktarda verinin toplanmasi ve dogrudan iretim tesisinde ya da
buyik veri analizi ve bulut bilisim yoluyla bunlarin analiz edilmesi ve
kullanilmast;

* Robotlar, artirilmig gergeklik ve akilli araglar dahil olmak tzere is¢iler i¢in

daha fazla BIT tabanli destek saglanmasi (Davies, 2015).

Dordinci sanayi devrimini daha oncekilerden farkli kilan en 6nemli etken
devrimin kapsamidir. Bu devrim, birbirine bagli akilli makineler ve akilli sistemlerden
cok daha fazlasin1 biinyesinde barindirmaktadir. Nano-teknolojiden gen dizilimine,
kuantum hesaplamalardan yenilenebilir enerjiye kadar bir¢ok disiplinin eg zamanli
gelismesi ve fiziksel, dijital ve biyolojik alanlarin 6nceki zamanlara kiyasla, ¢ok daha
hizli ve ¢ok genis dl¢iide birbirleriyle kaynagmasi, dérdiincti sanayi devrimini simdiye

kadar tecriibe edilmis her seyden farklilagtirmaktadir (Schwab, 2016: 12).

Heng (2014) tarafindan hazirlanan Deutsche Bank arastirma raporunda

Endiistri 4.0’1n saglayacagi avantajlar dort ana baslikta ele alinmigtir:

* Daha fazla esneklik: Aglar, is sureglerinin daha dinamik bir sekilde
yapilandirilmasint saglamakta ve bdylece; uretim prosedurleri, talepteki
degisikliklere daha esnek tepki vermektedir.

»  Teslim siirelerini azalmasi: Kesintisiz veri toplama imkaniyla tiretimle ilgili
veri ve bilgilerin hizli bir sekilde kullanilmasina izin vermekte ve bu nedenle
pazardaki yenilikler i¢in teslim siirelerini azaltmaktadir.

» Kiiciik parti boyutlariyla miisteri taleplerine uyum saglama: Endistri 4.0,
planlama, konfigiirasyon, siparig, tasarim, iiretim ve operasyon siireglerine
misteriye Ozel kriterlerin dahil edilmesini saglamakta ve ayrica zaman iginde
degisikliklere izin vermektedir.

» Yeni hizmet olanaklari: Endistri 4.0, buyuk verilerin kisa wvadeli

degerlendirilmesi i¢in yiiksek performansli hizmetler potansiyeline sahiptir.

Gelecegin projesi olarak adlandirilan Endiistri 4.0 (E4.0) ile insan, makine ve
kaynaklar arasinda kurulan iletisim, merkezi olarak kontrol edilen uretim
sureglerinden, kendi kendini kontrol edebilen birimlere gegisi mumkiin kilarak
sanayide buyiik bir paradigma degisimine yol agarken (Herman, Pentek, Otto, 2016:

3929); bilim ve siyaset diinyasinda da buyik bir doéniigim siirect baslatmigtir.
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Kagermann vd. (2011), bu yeni ¢agin adint koyarak, dinyanin endistriyel donisim
surecinde kendi tabirleriyle “Almanya’nin ilk kemani calan ilke” oldugunu ifade
etmistir. 2011 yilinda Alman federal hiikiimeti E4.0°1 <2020 Ileri Teknoloji Stratejisi”
nin temeline yerlestirmis, E4.0 i¢in bir platform (Plattform Industrie 4.0) olusturmus
ve bir ¢caligma grubunun (Industrie 4.0 Working Group) kurulmasina destek olmustur
(Hermann vd., 2016: 3928). Almanya’nin ardindan pek ¢ok uilke yeni sanayi devrimini

yakalamak i¢in tilke diizeyinde stratejiler belirlemis ve ¢esitli orgiitlenmelere gitmigtir:

* ABD’de “Amerika Uretiyor” stratejisiyle Ulusal Imalatta Yenilik enstitiileri
kurulmast,

* Hollanda’da “Dijital Doniisim” stratejisiyle dijital mukemmeliyet merkezleri
ag1 olusturmasi,

* Fransa’da “Gelecegin Sanayi Stratejisi” adiyla gelistirilen programda kritik
sektorler i¢in yol haritalari belirlenmest,

» Ingiltere’de “Yapay Zeka” Sanayi Stratejisi ve dijital doniisimii saglamak
tizere kurdugu Catapult merkezleri,

*  Avrupa Birligi’nin ilk etabinin “Ufuk 2020 ve ikinci etabinin “Ufuk 20307
olarak bilinen projeleri,

* Giney Kore’de gelistirilen “Akilli Sanayi Stratejisi” ve odak noktasi olarak
secilen “Eklemeli Imalat” tasarim seferberligi,

* (in’in “Made in China 2025” projesi ve dijitallesmeye ayirdigi mega fonlar,

» Japonya'nin Endistri 4.0’in otesine gecen, dijital dontsimi toplumla

butiinlestiren “Toplum 5.0 stratejisi,

dijital dontisimin saglanmasi i¢in tlkeler bazinda gergeklestirilen ilk kapsamli ve
donugturtci eylemler olarak gosterilmektedir (BSTB, Dijital Turkiye Yol Haritasi,
2018: 40).

Almanya’da kurulan ¢aligma grubunda E4.0 ile igin kalitesinde, ig i¢in gereken
niteliklerde, orgiit yapisinda, insan ve teknoloji arasindaki etkilesimde olusacak
degisimler yogun olarak tartistimistir. Baglangicta “insan faktori” kavramiyla ele
alinan ¢alisanlarin yeni endiistriyel sistemdeki pozisyonu konusu, sonrasinda “insan
ve 1§~ baglig1 altinda degerlendirilmigtir. Bu kapsamda; insan-teknoloji ve insan-¢evre

etkilesimlerindeki ongoriilebilir paradigma kaymasi sonucunda degisecegi ve buna
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bagli olarak ortaya ¢ikacak yeni tiretim modellerinin olusacag: belirtilmistir. Bununla
birlikte, geligsmig sistem ve araglar kullanilsa ve siirecler daha karmagik hale gelse bile
E4.0 kapsaminda olugturulan akilli fabrikalarin hi¢bir sekilde insansiz olamayacagi ve
orgitin degisen kosullarinda insanlarin bilgi ve tecriibelerine her zaman gereksinim
duyulacagi da vurgulanmigtir. Uzun vadede c¢alisanlarin yeni sisteme adapte
edilebilmesi i¢in de hem universite diizeyinde hem de is i¢inde strekli egitim
programlarinin  gelistirilmesi, c¢alisanlarin fiziksel ve biligsel kabiliyetlerinin
giclendirilmesi i¢in yardimer sistemlerin kurulmasi, imalat siregleri hakkinda
artirlmig  gerceklik teknolojileri kullanilarak egitimler verilmesi, sistemlerin
konfigiirasyonu ig¢in ¢alisanlarin kullanabilecegi yazilim tabanli uygulamalarin
(applications-apps) gelistirilmesi, ¢alisanlarla igbirligi ig¢inde calisacak endustriyel
hizmet robotlarinin kullanilmasi gibi oneriler gelistirilmistir (Botthof, 2015: 4).
Tartisilan ve 6nerilen butiin konular goz 6ntinde bulunduruldugunda ¢aligsma grubu,

E4.0’1n temel faaliyet alanlarin;

»  Kiritik bagan faktori olarak siber giivenligin saglanmasi,

* Yasal ¢er¢evenin olusturulmast,

» Sanayinin dijitallesmesi ile ortaya ¢ikacak organizasyon ve is tasarimlarinin
hazirlanmasi,

* Mimaride yeni norm ve standartlarin gelistirilmesi,

» Karmagik sistemlerin basariyla yuritilmesi i¢in ustalagma,

» Endustri i¢in kapsamli, genig bant yapist,

»  Sirekli egitim,

» Kaynak verimliliginin saglanmasi ve

* Yeni is modellerinin gelistirilmesi olarak belirlemistir (Kagermann vd., 2013).

Ardindan konuyla ilgili ¢ok sayida akademik caligma yapilmis ve konferans
dizenlenmigtir. Endustri 4.0 platformu ile ig birligi i¢inde Frauenhofer Enstitisu
tarafindan yapilan bir ¢aligmada dordiincii sanayi devrimini 6rgiit diizeyinde agiklayan
katmanl1 bir model gelistirilmigtir. Dontigiimlerin dongtsel oldugunu ifade edebilmek
icin dairesel bir grafik iizerine katmanlar yerlestirilmistir. Dairenin merkezi i¢
katmanint on agsamali olarak ele alinan uretim sireclerinin dijital dontstimu

olusturmaktadir. Orta katman ve aslinda Endustri 4.0’1n ruhunu olusturan bilgi ve
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iletisim teknolojilerinin Uretim ve yOnetim sistemlerine entegre olarak sistemin ag
baglantisini olusturan katman olarak ifade edilmistir. D1s ¢eper ise insan kaynaklart,
yonetim ve 1 sistemlerinin dontsimunin saglanarak oOrgiitiin bitiinsel olarak

donigimiiniin gerceklestigi katman olarak belirlenmistir (Neugebauer vd., 2016).

Endustri 4.0 konusuna yogun ilgi olusmasinda, i modellerinin, hizmetlerin,
triinlerin butiiniyle degismesinden kaynaklanan muazzam ekonomik etkinin roli
buyiiktiir. Ote yandan, ilk kez bir sanayi devrimini gerceklestikten sonra degil,
gerceklesirken inceleme sansinin dogmast da konuya olusan ilgiyi artirmistir

(Hermann vd., 2016: 3928-29).

Endistri 4.0 Calisma Grubu 2013 yilinda uygulanabilecek onerileri
yayinladiklar1 raporda E4.0’in 3 temel bilegenini tanitmistir: Nesnelerin interneti
(IoT), siber fiziksel sistemler (CPS) ve akilli fabrikalar (Hermann vd., 2016: 3929).
Bu ii¢ temel bilesen diginda birgok alt bilesenin bir ag yapisiyla birbirlerine bagl
oldugunun bilinmesiyle beraber, dordiincti sanayi devriminin temellerini bu t¢ ana
bilesen olusturmaktadir (Demir, 2019: s.62). Endistri 4.0’in alt bilegsenlerine

gecmeden bu Gi¢ ana bilesenden bahsetmek yerinde olacaktir:

1.4.1 Nesnelerin interneti (NI- Internet of Things-IoT)

Nesnelerin interneti kavrami ilk kez 1999 yilinda ABD’de MIT tarafindan
onerilmigtir. Kavram bu ilk ortaya cikisinda; bir nesneye ait bilginin akilli duyarli bir
terminal vasitasiyla bir ag boyunca aktarilmasi ve karsi tarafa ulagsmasi, bu bilginin
kullanilan bilgisayardaki buyik veri deposuna eklemesi ve bodylece nesnenin bir
kontrol sistemine eklenerek insan-makine etkilesimini artirmasi olarak ele alinmigtir.
2005 yilinda Uluslararasi Iletisim Birligi (International Telecommunication Union —
ITU) “Nesnelerin Interneti” basliginda bir rapor hazirlamistir. Bu raporda nesnelerin
interneti kavrami bilgi teknolojilerinde kurulacak bir ag tizerinden her yerde ve her
zaman herhangi bir nesne ile bag kurulabilmesi olarak genisletilmistir (Xiang, Chanil,

Kexin, 2020: 104).

“Her seyin interneti (internet of everything-IoE) ya da endiistriyel nesnelerin
interneti (industrial internet of things-IloT) olarak da tanimlanan nesnelerin interneti,
makinelerin ve cihazlarin kiiresel bir agla etkilesime girebilmelerini saglayan yeni bir

teknoloji paradigmasidir. Lee ve Lee ‘ye (2015: 431) gore tam anlamiyla nesnelerin
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internetinden s6z edebilmek i¢in saticilarin envanter sistemleri, musteri destek
sistemleri, i zekdst ve is analitigi uygulamalarinin butintyle entegre olmasi
gerekmektedir. Cihazlarin aglar araciliyla fiziksel bag kurmasina, insanlar igin
gelistirilen yazilim uygulamalar da eklendiginde etkilesim yalnizca cihazdan cihaza
kalmamakta, insandan cihaza etkilesim de gergeklesmektedir. Bu sayede insan ag
tizerinden cihaz ve makinelerle iletisim kurabilmekte, bu cihaz ve makineleri uzaktan
yonlendirebilmekte, onlarin takip ve kontrolini saglayabilmektedir. Bir agidan
Taylor’un insani mekanik sistemin bir pargast olarak degerlendirdigi bilimsel
yonetimin geligmis, sofistike bir bagka versiyonu gibi dusiinebiliriz. Bu kez insan
fiziksel gii¢ ve dayaniklilik gerektiren katt mekanik sistem yerine fiziksel giicten

ziyade daha yuksek bilgi gerektiren esnek dijital bir sistemin pargasi olmaktadir.

1.4.2 Siber Fiziksel Sistemler (SFS- Cyber Physical Systems-CPS)

Siber-Fiziksel Sistemler, fiziksel varliklart ve birbirine bagli sistemleri
bilgisayar ortaminda yonetmek ig¢in gelistirilen donistiriici teknolojiler olarak
tanimlanmaktadir. Bu sistemlere, ayn1 zamanda, cihaz, makine ve Urlinlere entegre
edildigi i¢in gomilu sistemler (embedded systems) de denmektedir. Gomiuli bir
sistem; fiziksel altyapidan gergek zamanli veri isleme ve dijital yapidan geri bildirim
saglamak tizere ¢ift yonli ileri diizey ag olusturma islevinin yaninda, fiziksel altyapiy1
besleyen akilli veri olusturma, karar verme ve hesaplama yeteneklerine de sahiptir.
Cihaz, makine ve durtinlerin bilgilerinin; sensoérler, vericiler, aktuatorler, radyo
frekansin1 taniyan araglar (RFID) ve buna benzer fiziki ve dijital veri toplama
sistemleri vasitasiyla bilgisayar aglarina aktarilmasi sonucu, fiziki sistemlerin sanal
ortamla butinlesmesi saglanmaktadir. Sensorlerin ve ag baglantili makinelerin artan
kullaniminin sonucu olarak da buytk veri (big data) olarak bilinen siirekli ve yuksek
hacimli verilerin tGretilmesini olanakli kilmaktadir. Biyiik veriden devamli ve artimsal
olarak edinilen bilgi sayesinde makinelerin 6grenmesi gelismekte; makineler esnek ve
kendi kendine karar verebilir akilli makinelere doniigmektedir. Sonug olarak; siber-
fiziksel sistemlerin endustriyel iiretime, lojistige ve hizmetlere entegre edilmesiyle,
ekonomik potansiyeli yiiksek akilli fabrikalarinin kurulmasi amaglanmaktadir (Lee

vd., 2015:18).
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Nesnelerin interneti fiziki dinyada birgok alanda var olan biyilk miktarda
verinin kitlesel olarak dijitale aktarilmasini saglayan bir ag mimarisi olugturmaktadir.
Fiziki dinya ve dijital diinya arasindaki bosluklarin doldurulmast i¢in yalnizca gémiili
sistemlerin eklenmesi yeterli olmayacaktir. Bu iki diinya arasindaki bosluklarin
doldurulmast ve talep edilen doniigiimiin yaganmasi i¢in izlenmesi gereken adimlar
soyledir: 1) insan-makine etkilesiminin saglanmasi, 2) katma degerli sistemlerin
gercek zamanli modellenmesiyle sanal diinyada dijital bir golgesinin olusturulmast, 3)
yazilim hizmetleri arasindaki islemlerin gerceklestirilmesi, 4) bulut tabanl
platformlarda taraflarin birlikte ¢alisabilmesinin saglanmasi, 5) yeni ve beklenmedik
bilgilere hazirlikli olmak amaciyla biiytk veri i¢in temel bir regetenin olugturulmasi
ve 6) nesnelerin interneti vasitasiyla kurulan ag mimarisinin kavramlarinin ve ¢ézim
yollarinin hizmetler, insanlar ve nesneler arasindaki iletisimde kullanilmasinin
saglanmasi. Ancak boylesine dikkatli disinilmiis kapsayict bir modelin gelistirilmesi
ile gercek hayattakine yakin, durumsal olarak degisen kosullara tepki verecek ve
orgitin darbogazlardan ¢ikmasini saglayacak akilli optimizasyon sistemleri

kurulabilecektir (Neugebauer vd., 2016: 3).

SFS kullanilmast geleneksel tiretim hiyerarsisini merkezi olmayan ve kendi
kendine uyarlanabilen 6z-orgiitlenme ile degistirecektir. Ag¢ik aglar ve semantik
aciklamalar araciligiyla diger saha cihazlari, tretim modulleri ve urtnlerle iletisim
kurabilen yerel kontrol zekasina sahip otonom bilesenlerden olusan fabrikalar
olusacaktir. Kendi kendini organize eden tiretim aglar sayesinde uretim hatlar1 esnek
ve modiiler hale gelecektir. Boylece, son derece esnek seri tiretim kogullart altinda en

kiiguk parti buyuklugi bile tretilebilecektir (Weyer vd., 2015).

1.4.3 Akilh Fabrikalar
Bir fabrikanin, baglama duyarli hale getirilerek insanlarin ve makinelerin
iglerini yapmasina yardim etmesi, o fabrikay1 akilli fabrikaya dontstirmektedir. Bu
fabrikalar sakin sistemler (calm-systems) olarak da adlandirilmaktadir. Bu dontisiim,
fabrikanin ¢evreyle etkilesim kurabilen donanim ekipmani ile bir nesnenin yeri ve
durumu ile ilgili bilgileri hesaplayan baglama duyarli yazilimlarin (context-aware
applications) fiziki ve sanal dinyadan bilgileri arka planda toplayarak birlikte

caligmasiyla gergeklesmektedir. Fiziki diinyadan alinan bilgiler 6rnegin; kullanilan bir
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aracin pozisyonu ve durumu iken, sanal ortamdan alinan bilgiler elektronik
dokiimanlar, ¢izimler ve simiilasyon modeller olabilmektedir. Fabrikada farkli
hiyerarsik dizeylerde bu sistemlerden faydalanilmaktadir. Atdlyede c¢alisan is¢inin
caligmasini kolaylagtiran duyarli bilgi sistemlerinin yani sira, yoéneticinin karar
vermesine yardimci olan geligsmis imalat sireglerini kapsayan duyarli yazilimlar
gelistirilmektedir. Akilli fabrika konsepti, bilginin ger¢cek zamanli olarak toplanmasi
ve dagitilmast ile imalatla ilgili her bilgiye her zaman, her yerde ulagilabilmesini
saglamaktadir. Bu sayede, merkezi olmayan dagilmis bilgi ve iletisim yapisinin
uretimdeki dalgalanmalarla baga ¢ikabilen, baglama duyarli ve ger¢ek zamanli olarak
uretimdeki bilgiye ulagilabilen, iiretim siireglerinin optimum yonetimini saglayan bir

sitem gelistirilmistir (Lucke vd., 2008).

Wang ve Wang (2016) dokuz E4.0 teknolojisinin endistriyel Uretimi
donistirdigini savunmustur: Simulasyon, artinlmig gerceklik (AR), otonom
robotlar, endistriyel nesnelerin interneti, bulut bilisim, siber giivenlik, katmanli
uretim, yatay ve dikey sistem entegrasyonu ile buyuk veri ve analitik. Endistriyel
doniigim; bir yandan endustriyel nesnelerin interneti (Industrial Internet of Things-
IIoT) vasitasiyla igletmenin tiim bilesenlerine gomiilii sensorlerle baglanmast ve
boylece; siber guvenlik tretim hatlarint ve endistriyel sistemleri bilgisayar
korsanlarinin tehditlerinden korumasi, 6te yandan siber-fiziksel sistemler vasitasiyla
fiziksel dinya ile sanal dinyanin kaynastirilmast ve akilli SFS’lerin nesnelerin
interneti Uzerinden iletisim kurarak gorevlerini yerine getirmede insanlara ve

makinelere yardimci oldugu akilli bir fabrikaya doniigmesi olarak kurgulanmigtir.

Ancak; Endiistri 4.0'a biitiintiyle entegre olmusg akilli bir sistem uyarlamasi i¢in;
(1) deger zinciri boyunca sirecin gerekli asamalarinda dikey biitiinlesmenin
saglanmasi, (2) deger zincirinin belli bir seviyesinde yatay butiinlesme saglanmasi (3)
deger zincirinin tamaminda ugtan uca dijital bilgi akiginin saglanmast gerekleri goz
onunde bulundurularak deger zincirinin ¢ boyutlu olarak ele alinmasi gerekmektedir
(Heng, 2014: 6). Dikey entegrasyon, organizasyon i¢indeki farkli hiyerarsik
seviyelerdeki ig birimlerinin akilli ¢apraz baglanmasi ve dijitallestirilmesi anlamina
gelmektedir. Bu nedenle dikey entegrasyon, esnek bir sekilde akilli fabrikaya
doniigimi mumkin kilarak kabul edilebilir karlilik seviyelerinde kugik parti

buyukliklerinin ve daha o6zellestirilmis triinlerin de Uretilmesini saglamaktadir.

35



Ornegin, akilli makineler, farkl: {irtin tiirlerinin iiretimini saglamak i¢in otonom bir
ekosistem yaratmakta ve uretim sireglerinin sorunsuz yuritilmesi igin buyik
miktarda veri islenmektedir. Ote yandan yatay entegrasyon, bilgi sistemlerini, finansal
yonetimi ve malzeme akigint verimli kullanarak triin  yasam dongiisini
zenginlestirmek i¢in kuruluglar arasinda butiinsel bir deger yaratmay: saglamaktadir
(Kagermann, 2013). Yatay ve dikey entegrasyon, ger¢ek zamanli veri paylasimina,
kaynak tahsisinde tretkenlige, uyumlu ¢alisan ig birimlerine ve aga bagli cihazlar i¢in
¢ok onemli olan dogru planlamaya olanak tamimaktadir. Son olarak, ugtan uca
mithendislik, musteri gereksinimleri, Uriin tasarimi, bakim ve geri dontugim goz
onunde bulundurularak destekleyici teknolojilerin dijital entegrasyonu yoluyla iiriin

gelistirme siireclerine yardimer olmaktadir (Salkin vd., 2018).

1.4.4 Endiistri 4.0 doniisiimiin orgiitsel degisim boyutlar

Yeni endistriyel doniigsiim farkli aragtirmacilar tarafindan farkli kategorilerde
incelenmigtir. Diinya Ekonomik Forumu’nun (WEF) kurucusu olan Prof. Dr. Klaus
Schwab 2016 yilinda yayinladigi Dérdincti Sanayi Devrimi kitabinda Endustri 4.0 ile
yasanan donusimleri fiziksel, dijital ve biyolojik doniisim olarak ti¢ genel baglikta
toplamistir. Endiistri 4.0’dan beklenen bilegenleri de on faktore ayirmig ve ti¢ biyik
doniigimiin altinda kategorize etmistir (Sekil 3). Otonom araglar, ti¢ boyutlu yazicilar,
gelismis robotik sistemler ve yeni malzemeleri fiziksel dontigimun bilesenlert,
nesnelerin interneti, sensor teknolojileri ve teknoloji destekli platformlar dijital
doniigimiin bilesenleri; sentetik biyoloji, genetik diizenleme ve noroteknolojiyi de
biyolojik doéniigimun bilesenleri olarak siniflandirmistir. Bu ¢aligmada, Schwab’in
(2016: 19-26) siniflandirmasina gore Endustri 4.0 donisimini saglayan temel
teknolojiler ele alinacaktir. Endiistri 4.0’1in bir igletmeye uygulanmasinin orgiitsel
bellegin ve koordinasyon aglarinin yapisinin degisimindeki, érgitiin 6grenmesinde ve
ogrenen oOrglite donismesindeki etkiyi aragtirmadan 6nce tezin aragtirma nesnesini

olusturan bu bilegenlerden kisaca s6z etmek yerinde olacaktir.

1.4.4.1 Dijital doniisiim

Birinci bolimde bahsedildigi tizere sanayi devrimleri bir¢ok disiplinde eg
zamanli gerceklesen donustiiriici gelismelerin butiinsel etkisiyle ortaya ¢ikmaktadir.
Endistri 4.0 devrimi de bu bakimdan onceki sanayi devrimlerine benzemektedir.

Ancak, dordincii sanayi devriminin dijital boyutu devrimle hemen hemen
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ozdeslesmis, pek ¢cok alanda Endustri 4.0 kavrami yerine kullanilir olmustur. Endistri
4.0’1n 2011 yilinda duyurusu yapilirken de devrimin yaratacagi paradigma degisiminin
en belirgin boyutunun dijital donisim oldugu vurgulanmistir. Nesneleri sensorler
araciligiyla internet agina dahil etmenin; fiziki diinyayi, yani maddeyi sanal dinyayla
baglayabilmenin, maddenin katiligindan kaynaklanan duraganligin agilmasi dijital bir
cagin baglamasina sebep olan devrimsel bir doniigim yaratmaktadir. Endustri 4.0’1n
dijital doniisiim araglar nesnelerin interneti, sensor teknolojisi ve teknoloji destekli

platformlar olarak siniflandirilmaktadir.

Nesnelerin Interneti (Internet of Things- IoT)

Dordincii sanayi devriminin en belirgin ozelligi dijitallesmedir. Dijital
doniigimin temelinde her seye dair butin bilgilerin dijital ortama aktarilmasi
yatmaktadir. Nesnelerin interneti; en basit haliyle, tirtinlerin, hizmetlerin, mekanlarin
ve insanlarin teknolojiyle baglanarak cesitli platformlarda etkilesimde bulunmalar

olarak tanimlanmaktadir.

Sensor Teknolojisi

Sensor teknolojisi fiziksel nesnelerin sanal aglarla iletisim kurmasini saglayan
vericiler, sensorler ve radyo frekansi tanimlama etiketleri (radio frequency
identification device-RFID) gibi teknolojik araglardan olugsmaktadir. Uzun yillardir
kullanilan bu araglar E4.0 sayesinde daha kugiik ve daha akilli hale gelmigtir.
Nesnelere entegre edilen sensor teknolojisi sayesinde nesnelerin konumu, hareketi,
performansi internet tizerinden takip edilebilmektedir. Bu durum tedarik zincirinde
yeni bir dénemin basladigimin gostergesidir. Uzerlerine sensor, verici ya da RFID
eklenmig nesnelerin yoneticiler, misteriler ve tedarikgiler tarafindan es zamanli olarak
takip edilebilmesi, yaratilan seffaflik sayesinde, uzun ve karmagik tedarik zinciri
yuriten igletmeler i¢in, misterinin de uretim ve lojistik sturecine dahil oldugu

doniistirici bir gelismedir.

Teknoloji Destekli Platformlar

Insanlar, {iriinleri ve hizmetleri sanal bir zeminde bir araya getirerek paylasim
ekonomisi yaratan teknolojik platformlar, mallarin ve hizmetlerin tiiketilmesinde
klasik pazara alternatif olusturmaktadir. Arz ve talebin erisilebilir diigik maliyetlerle

bulusturuldugu dijital platformlar, bir yandan taraflarin dogrudan etkilesime
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girebilmesi ve geri bildirimde bulunabilmesi sebebiyle giiven ortami yaratirken, diger

yandan iglem maliyetlerinin ve marjinal maliyetin diismesini saglamaktadir.

1.4.4.2 Fiziksel doniigiim

Dijital dontigim araglarinin nesnelere uygulanmasiyla Endistri 4.0’1n fiziki
doniigim boyutu ortaya ¢ikmaktadir. Dijital donisim siber fiziksel sistemler
araciligiyla kendi kendini yonetebilen ve makine 6grenmesi yoluyla kendi kararlarini
verebilen otonom araglarin tretilmesini ve Endustri 3.0’1a birlikte ¢aligma hayatinin
bir parcast olan robotik sistemlerin daha sofistike, daha esnek, daha duyarli hale
gelmesini saglamakta ve devrimin fiziksel dontsimuni baslatmaktadir. Geligen
teknolojiyle kesfedilen yeni malzemeler uzun vadede insanligi degistirecek bir diger
fiziksel doniigiim boyutudur. Dérdiincii sanayi devrimin fiziksel olarak en dontistiiriict
yeniligi ise ¢ boyutlu yazicilarin icat edilmesidir. Schwab’a (2016) gore, fiziksel

doniisim s6zi gecen dort aract agagida detaylandirilmigtir.

Otonom Araclar

Sensor teknolojisi ve yapay zekd kullanilarak gelistirilen siiriicistiz araglar
cevrelerini algilama ve tepki verme yetenegine sahiptir. Sirlcisiz dronlar,
kamyonlar, ucaklar, tekneler gelistirilmekte ve farkli alanlarda kullanilmaktadir.
Insansiz dronlar tarimda, okyanus dibi taramalarinda, elektrik hatlarim kontrol etmede

ve savas bolgelerinde kullanilmaya baglanmigtir.

Uc Bovutlu Yazici (Eklemeli imalat)

Endustri 4.0’1in devrim niteligindeki en 6nemli geligmelerinden biri olan ii¢
boyutlu yazicilar, giinimizde uygulanan bir malzemeden katmanlarin ayrigtirilmasi
yoluyla gergeklestirilen ¢ikarmali imalati kokten degistiren araglardir. Ug boyutlu
baski, dijital bir sablona dayanarak gevsek bir malzemenin katman katman eklenerek
¢ boyutlu bir nesneye doniigmesiyle ortaya ¢ikmaktadir. Kolaylikla
ozellestirilebilmesi sebebiyle, rizgar tirbinlerinden tibbi implantlara kadar genis bir
yelpazede kullanim alani bulunmakta olup otomotiv, havacilik, tekstil ve tip
alanlarinda yaygin olarak ti¢ boyutlu yazicilardan faydalanilmaya baglanmigtir. Bir
sonraki agsamada oOzellikle tip alaninda, 1s1 ve nem gibi ¢evresel degiskenlere gore
kendini degistirebilen dort boyutlu yazicilarda basilmig trtinlerin de giindelik hayatin

bir parcgast olmasi adina aragtirmalar strdirilmektedir.
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Gelismis Robotik Sistemler

1970’lerin sonunda 3. Sanayi Devrimi ile hayatimiza giren robotlar E4.0 ile
gelismig sensor teknolojilerini ve dijital platformlart kullanabilmeye baglamigtir. Yeni
nesil robotlar sensor teknolojileri ile ¢evreye daha iyi tepki verebilmekte, gelismis
yapisal ve iglevsel tasarimlari sayesinde daha esnek hareket edebilmektedir. Otonom
olarak gelistirilmeleri sebebiyle bilgiye bir bulut (cloud) tzerinden uzaktan
erisebilmekte ve diger robotlarla iletisim kurabilmektedir. E4.0’1n getirdigi en buyiik
yenilik olan fiziksel sistemlerin sanal diinyayla butinlesmesi, gelismis robotik

sistemlerin kullanildigr buitiin sektorlerde uygulama alani bulmaktadir.

Yeni Malzemeler

Teknolojinin ilerlemesi sonucu birkag yil 6ncesine kadar hayal edilemeyecek
yeni malzemeler uretilmeye baglanmistir. Akilli malzemeler olarak adlandirilan bu
malzemeler genel olarak daha hafif, daha gii¢li, geri donustirtlebilir, kendini
temizleyebilen, kendini diizeltebilen malzemelerdir. Hafizasi oldugu i¢in sekli
bozuldugunda orijinal sekline geri donebilen metallerden, basinci enerjiye
donustirebilen kristal ve seramiklerden bahsetmek miumkuindir. Yeni malzemelerin
yeni sanayi devriminin tam olarak hangi asamasinda ortaya ¢iktigini belirlemek
guigtir, ancak; ortaya ¢ikan bu yeni malzemelerin sadece is yapis seklini degil tim
insanligin yasam felsefesini degistirebilecek nitelikte oldugu soéylemek o kadar giig
olmayacaktir. Ornegin, geri doniisiimii ve dogaya karismasi gok zor olmasina ragmen
butiin endustrilerde ve giindelik hayatin her alaninda kullanilan plastigin yerini yakin
zamanda kesfedilen Poliheksahidrotriazinler (PHT'ler) olarak adlandirilan, 1siyla
sertlesen, geri donustirilebilir ve kendini yenileyebilen polimer siniflarinin almasi
surdurilebilirlik agisindan devrim niteligindedir. Celikten 200 kat daha giiglii ve insan
sac¢inin milyonda biri inceliginde olup 1s1y1 ve elektrigi verimli bir sekilde ileten grafen
maddesi de yine yasam tarzini devrimsel dl¢tide degistirebilecek modern malzemelere

ornek gosterilebilir.

1.4.4.3 Biyolojik doniisiim
Dérdiinci sanayi devrimi birgok endustride is yapma seklini degistirmektedir.
Ne var ki, hi¢ suphesiz yeni teknolojiler ve bulunan yeni malzemelerle E4.0’1n en

donistirici etkisi biyoloji ve genetik alanlarinda yasanmaktadir. Bu doniisim
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1.5 Tiirkiye’nin Endiistri 4.0 Yol Haritasi

Dordiincii sanayi devriminde Tirkiye “Dijital Turkiye” projesiyle yerini
almaktadir. 2016 yilinda baslayan dijital doniigim siirecinde Bilim, Sanayi ve
Teknoloji Bakanlhig ile TUBITAK gorevlendirilmisti. TUBITAK 2016 yilinda
hazirladigi Yeni Sanayi Devrimi Akilli Uretim Sistemleri Yol Haritasi raporunda
durum analizi i¢in yapilan anket sonuglarim paylasmistir. Arastirmada TUBITAK 'tan
AR-GE destegi almis olan 1000 isletmenin dijital donigime farkindaliklart ve
egilimleri, dijital olgunluk seviyeleri, en ¢ok katma deger yaratacak E4.0 bilesenleri
tizerine gorigleri alinmigtir. Aragtirma sonuglarina gore farkindaligr en yuksek olan
sektorlerin elektronik, yazilim ve makine sektorleri oldugu, firmalarin yalnizca
%22’sinin kapsamli bilgiye sahip oldugu, ancak isletmelerin %50’sinin gelecek
yillarda ilgili teknolojileri entegre etmeyi planladigr gozlemlenmistir. Sanayimizin
olgunluk seviyesinin Endistri 2.0 ile Endistri 3.0 arasinda konumladigi gergegi

arastirmanin ¢arpict sonuglarindan biridir.

Yol haritasinin olusturulmasinda 6ncelikle teknoloji gruplart belirlenmigtir. Bu
gruplarin gelisimine yonelik ulusal stratejik hedefler teknoloji temelli olarak ortaya
konulmugtur. Kritik Grin ve teknolojiler belirlenmig, bu uriin ve teknolojilerin
geligtirilmesi i¢in AR-GE projeleri tesvik edilmigtir. Siirecin sonunda ise oncelikli
sektorler belirlenmigtir. Katma degerin en yiksek oldugu sektorlerin makine ve
ekipman, bilgisayarlar, elektronik ve optik trtnler, otomotiv ve beyaz esya lireten
sektorler oldugu da gozlemlenmistir. Yapilan kavramsal ¢aligmalar, mevcut durumun
analizi ve paydaglarla yapilan calistaylar sonucunda yeni endustri devrimi;
dijitallesme, etkilesim ve gelecegin fabrikalart olarak ti¢ baglikta ele alinmisg ve
Endiistri 4.0 bilesenleri bu ti¢ ana baslik altinda siniflandirtlmigtir. Bulut biligim, sanal
platformlar, siber giivenlik ve sanallagtirma ¢ozimleri ile bulutta mahremiyet ve
giivenlik boyutlart dijitallesme altinda ele alinmigtir. Yenilik¢i sensorler, endiistriyel
nesnelerin interneti ve makineden paydaslara bilgi aktaran yazilim ve donanimlar
etkilesim baslig: altinda toplanmustir. Uglincii ana baslik olan gelecegin fabrikalari ise
akilli fabrika sistemleri, eklemeli imalat ile robotik yazilim ve yonetim sistemleri
boyutlarin1 igermektedir. Belirlenen bu yol haritasinin  kapsami  Sekil 4’te

gosterilmektedir.
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Ileri Uretim Teknolojileri ¢alisma grubunun calisma alanlari olarak belirlenmistir

(BSTB, Dijital Turkiye Yol Haritasi, 2018,: 24-25).

Tablo 2. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 Endiistri 4.0 Yol Haritasi

Dijital Tiirkiye- imalat Sanayi Dijital Doniisiim Yol Haritas:

Siirekli Egitim Merkezlerinde ve tematik teknik kolejlerde dijital
teknoloji kullanicilarinm yetigtirilmesi

Universitelerde dijital teknoloji gelistiricileri yetistiren programlarin
cogaltilmasi

Egitimin her kademesinde egitimcilere dijital yetkinlikler
kazandirilmast

Dijital teknoloji alanlarinda doktora 6greniminin desteklenmesi
Ozel tesvikler ve desteklerle dijital yetkinliklere sahip isgiiciiniin sanayi
ile bulusturulmast

Dijital teknoloji alanlarinda doktora ¢greniminin desteklenmesi
Dijital doniigiim farkindaliginin artirilmasi ve vayginlagtirilmast
Dijital doniisiim paydaslar arasinda is birligi gelistirilmesi

Odak teknoloji alanlarina (bulut bilisim, buyik veri, yapay zeka,
otonom robotlar vb.) yonelik teknoloji yol haritalarinin hazirlanmasi
Teknoloji Uygulamal1 AR-GE stratejisinin hazirlanmasi

Odak teknoloji alanlarinda uygulamali arastirma merkezlerinin
kurulmasi

Dijital Teknolojiler Programi'nin baglatilmasi

Sanayicilerin ve teknoloji gelistiren firmalarin yitksek hizli internete
erismelerinin saglanmasi

Veri iletisim standartlanyla ilgili uluslararasi ¢aligmalara entegre
Altyap olunmasi ve standartlarin yayginlagsmasina destek olunmasi
Endiistriyel siber giivenligin saglanmasi konusunda énlemler alinmasi
Ulusal endiistriyel bulut platformu kurulmasi ve veri merkezlerine
yonelik endustriyel talebin artmasmin saglanmasi

Yerli dijital teknoloji firmalarnnin envanterinin ¢ikarilmasi

Yerli dijital teknoloji firmalarinm, teknoloji edinim ve gelistirme
imkanlarinin giiglendirilmesi

Yerli tedarikgilerin iiriin ve hizmetlerinin miigteriye erisiminin
desteklenmesi

Uzun vadeli finansmanin (kredi, sermaye yatirimlari vb.) daha
erigilebilir hale getirilmesi

Dijital doniisiim merkezlerinin agilmasi

KOBT’lerin dijital déniisiimlerine destek olacak danismanlarin
Kullamicilar yetistirilmesi

Dijital doniisim destek programi ile imalat sanayi igletmelerinin
dijitallesme yolculuklarinin kolaylastirilmasi

Imalat sanayinin déniisiim siirecini yonlendirecek ve paydaslar arasinda
koordinasyonu saglayacak etkin ve etkili bir yonetisim yapisinin
olusturulmasi

insan

Tedarikgiler

Y onetisim

Kaynak: https://www sanayi.gov.tr/tsddtyh.pdf, Tiitkiye nin Sanayi Devrimi, “Dijital Tiirkiye”
YolHaritasi, 2018.
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1.6 Endiistri 4.0 ve KOBI’ler

Endustri 4.0’a gecisle amaglanan tretim, bilgi teknolojileri ve interneti
birlestirmektir. Uretimden gelen verilerin bilgi teknolojileri ile internet ortamina
aktarilmast ureticiyi dogrudan misteriyle baglamaktadir. Bu durum, misterinin,
tedarik zincirinden baglayarak, tretim siireclerinin her sathasi hakkinda eszamanli
bilgi alabilmesini saglamaktadir. Benzer sekilde i¢ paydaslarin da siiregleri online
olarak takip edebilmesini ve yoneticilerin gerekli durumlarda uzaktan miidahale
edebilmesini de olanakli hale getirmektedir. Burada yeni bir sanayi devrimini yaratan
esas degisim, igletmelerin mekanik ve organik bilesenlerinin dijital ortamda kendi
aralarinda ve birbirleriyle bilgi aligverisinde bulunabilmesidir (Matt ve Rauch, 2020:

4),

Bitiin sureglerin seffaflagtigi ve bilginin eszamanli aktarilabildigi bir ig
sisteminde yalnizca hiz1 ya da kaliteyi artirmak veya maliyeti digirmek rekabet
avantaji yaratmaya yetmeyecektir. Rekabet Ustinligii ancak; tretim siireclerinin
tyilestirilmesi haricinde, surdirilebilirlik, kaynaklart ve enerjiyi verimli kullanmak
gibi kuresel sorumluluklant dikkate alan bir deger zincirinin olusturulmasiyla
yakalanabilecektir. Uriin yasam dongiisiiniin tamaminda veri aktarimi, deger zincirinin
butin taraflarina  gelismis avantajlar  saglayacaktir. Endistriyel dontsim
tamamlandiginda; kat1 sinirlari olan geleneksel merkezi karar mekanizmalarinin yerini
daha esnek uretim ve lojistik sistemleri ile etkilesimli ve musterek karar vermeye
dayanan daha seffaf siirecler alacaktir. E4.0 ile kitlesel iiretim (mass production) yapan
imalat sureglerinin daha etkili hale getirilerek, Giretim maliyetini artirmadan kitlesel
uretimin kigiye 6zel olarak kurgulanmasi (kitlesel kisisellestirme- mass customization)

amaclanmaktadir (Spath vd., 2013).

Endustri 4.0 fikri sadece tiriinlerin degil ayni zamanda imalat siireglerinin de
mugteri talebine gore esnek hale getirilmesini barindirmaktadir. Buyik ol¢eklerde
standart Giretim yapan biiyuk isletmeler i¢in tiretim streglerinin esnek hale getirilmest,
daha kugiik ve esnek yapiya sahip, girisimcilik ve yenilik¢ilik yoni kuvvetli olan
KOBI’lere gore daha zordur. Yogun rekabet ortaminda, rekabet baskisim azaltmak
icin kiigik isletmeler yeniliklere hizla uyum saglayabilecek ve proaktif hareket
edebilecek sekilde orgiit yapilarini tasarlamaktadir. Bu sebeple, E4.0 dontsiiminde

kompakt, adaptif ve yenilik¢i KOBI’lerin dijital doniisiimii yakalamasi yeni sanayi
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devriminin gergeklesmesi igin hayati onem tagimaktadir (Sommer, 2015). Deloitte ve
PricewaterhouseCoopers (PWC) 2015 yili raporlarinda, KOBTlerin biiyiik ve
uluslararast igletmelere oranla ¢ok daha hizli bir sekilde yeni bilgi islem yapilar
olusturduklarini ve urtinlerini dijitallestirdiklerini aktarmislardir (Matt ve Rauch,

2020: 5).

Turkiye’de Endistri 4.0’1 uygulayan igletmelerin performansini genel olarak
ve Endustri 4.0 bilesenleri 6zelinde 6lgen caligmalar mevcuttur. 2019 yilindan itibaren
Endustri 4.0’1 konu alan nitel ve nicel yontemlerle kapsamli olarak arastirilmis doktora
caligmalant yapilmistir. Koca (2020), E4.0’1 uygulayan buiytk sanayi isletmeleri ve
tniversitelerle milakatlar yapmig ve is gliciinde yeni beceriler i¢in arz ve talepleri
karsilagtirmigtir. Turkiye’nin dijital yol haritasinda yer alan ana faktorlerden biri olan
igglicinin egitimi konusunu irdelemigtir. Calis Duman (2020), Kayseri Organize
Sanayi Bolgeleri’nde halihazirda Endistri 4.0’1 kullan 79 isletme ile yiz yiize
gorigmeler ve anketler yaparak E4.0’1in orgiitsel performansa etkisini istatistiksel
olarak olgmustir. Giler (2019), uluslararas: ticaretin dijitallesmesi ve sanayi
akimlarinin etkisi perspektifinden Endistri 4.0’1 uygulayan bir isletmenin yillara
dayali panel verilerini kullanarak, dijitallesmenin ithal edilen uriinler tizerindeki

etkisini gozlemlemistir.

Gursoy (2020), bu arastirmaya benzer gekilde bir imalat isletmesinde yerinde
gozlem yapmistir. Arastirma konusu E4.0’1n bilegenlerinden otomasyonlari kullanan
otomotiv yan sanayi uretimi yapan buyik bir isletmedir. Bilgisayar temelli bir
programla verilerin es zamanli olarak sisteme yuklenmesiyle yapilan ¢alisma yalin
uretimde sureglerin iyilestirilmesine odaklanmaktadir. Cicek (2021), sanayi
devrimlerinin iktisadi etkilerini ve dordinci sanayi devriminde Turkiye’nin tarim,
sanayi ve hizmet sektorlerindeki durumunu kapsamli olarak irdeleyen bir aragtirma
yapmistir. Liderligin dordinctii sanayi devriminde nasil degisecegini sorgulayan
Karademir (2022), yazilim, hizmet ve imalat sanayiinden 197 isletmeden aldig
verilerle endistri olgunluk seviyesi ile firma performansi arasinda liderligin araci
roliinii incelemis ve Liderlik 4.0 model 6nerisini gelistirmistir. Ashak Gajo (2021)
Turkiye’de otomotiv sanayiinde faaliyet gosteren sekiz igletme uzerinde vaka
caligmasi yaparak bilgi, teknoloji, orgiit, yonetim ve insan boyutlarinda kapsamli

siniflandirmalar yapmigtir. Gelistirdigi ¢ok boyutlu olgunluk endeksi ve is modeliyle
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ortaya ¢ikan yol haritast hem akademisyenlere hem de endiistrinin uygulayicilarina
151k tutacak niteliktedir. Isletme alaninda yayimlanan giincel tezlerden bir digeri de
orgiitsel ogrenmeyi odak noktasina almig ve nicel ve nitel karma yontemlerle tekstil
ve konfeksiyon sektoriinde faaliyet gosteren KOBI'lerin dijitallesmesinde orgiitsel
ogrenmenin etkisini ortaya koymustur (Divrik, 2022). Son yillarda Endiistri 4.0’1 konu
alan bu caligmalar olduk¢a kaliteli ve faydali bilgi tretmislerdir. Ancak yapilan
caligmalar E4.0 uygulayicilant tizerinde yapildigindan imalat sanayinin %99’unu
olusturan ve sayisi 400.000’in iizerinde olan KOBI’ler halen igin yeterli bilgi
tiretilememistir. KOBI’lerin Tiirkiye nin dijital doniisiimdeki yerini inceleyen daha

cok aragtirmaya ihtiyag¢ vardir.

Endiistri 4.0’a gegis siirecinde devletlerin yol haritalarinda KOBI’lerin 6nemine
vurgu yapilmaktadir ve verilecek destekler detayli olarak caligilmaktadir. OECD ve
Avrupa Birligi’nin ozellikle kalkinmada gecikmis tlkelerin KOBI’lerinin nasil

desteklenecegine dair kapsamli ¢alismalar da yuratiilmektedir.

1.6.1 KOBI’lerin Ekonomideki Yeri

Kiigiik ve Orta Bityiikliikteki Isletmeler olarak bir gat1 altinda toplanan KOBI’ler
icin “kiiguk” ve “orta buyiklik” te olma olgiitleri tlkeden ilkeye, hatta sektérden
sektore farklilik gostermektedir. Yaygin olarak, ¢alisan sayist ve yillik satiglar ile net
yatirimlar bir igletmenin buyiklik ol¢iiti olarak degerlendirilmekle birlikte; bunlarin
disinda pek ¢ok nitel ve nicel dlgiit de KOBI olarak simflandirilma gerekleri arasinda
sayilmaktadir. Ulkelerin ekonomik seviyeleri ile sektorlerin islem hacimleri arasindaki
bolgesel farkliliklar, olgiitlerin  evrensel standartlarda olamamasinin baglica
nedenleridir. Calisan sayist bakimindan kiyaslanacak olursa mesela, Turkiye’de
Avrupa ile paralel olgekler so6z konusuyken, Amerika’da bes yiiz g¢alisani olan
isletmeler KOBI kapsamina dahil edilmektedir (Robu, 2013: 87). En radikal fark
Cin’de gorulmektedir. Diger tlkelerde orta 6l¢ek sayilan kisi sayisi Cin ig¢in mikro
olcekli bir igletme i¢in gegerlidir. Orta 6lgek Cin’de sektorel olarak iki bin ila Gi¢ bin
calisana kadar ¢ikabilmektedir (Hu ve Qaisar, 2021). Ulkeleraras: farklarin yanisira,
tilkelerin kendi iglerinde iktisadi ve politik hedefleri degistikce, o tilkeyi bu hedeflere

tastyacak olan ve ekonominin bel kemigini olusturan KOBI’lerin kapsamlan iilke
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Tiirkiye’de KOBI’ler, 28457 sayli resmi gazetede yayinlanan yonetmeligin 3.
maddesi geregince; “ikiyiizelli kisiden az yillik ¢calisan istihdam eden ve yillik net satis
hastlati veya mali bilangosundan herhangi biri yiizyirmibes milyon Tiirk Lirasmi
asmayan ve bu Yonetmelikte mikro isletme, kiiciik isletme ve orta biiyiikliikteki isletme
olarak smiflandirilan ekonomik birimler veya girisimler” olarak tanimlanmistir
(https://data.tuik. gov tr/Kategori/GetKategori?p=sanayi-114&dil=1,
Gortntileme:10.01.2021).

Yasada belirtilenin disinda KOSGEB, Halk Bankasi, Eximbank, Bilim Sanayi
ve Teknoloji Bakanligi, Hazine Miistesarligi, Ekonomi Bakanlhig, TUIK gibi
kuruluslarin galisan sayisina ve bazen de sermaye yapisina gore degisen farkli KOBI
tammlar1 da mevcuttur (Bayiilken, 2017). KOBI’ler genellikle galisan sayisina gore
mikro, kugiik ve orta olgekli kabul edilmistir. Calisan sayisina ek olarak, yasada
belirtildigi gibi net hasilati KOBI’leri siniflandirmakta esas alan kurumlar oldugu gibi
sabit sermaye tutart da KOBI'leri siniflandirmakta kullanilan kriterlerden biridir.
Ornegin, Merkez Bankasi net hasilati kirk milyon Euro’yu gegmedigi takdirde bes yiiz
calisana kadar orta olgekli kabul etmekte ve bu isletmeleri KOBI siniflandirmasina
dahil etmektedir. Tablo 3 farkli donemlerde alan yazinda yer alan, farkli kurumlarin

KOBI ol¢eklerini 6zetlemektedir.

1996 yilinda Avrupa ile Gumrik Birligi Anlagmasi’nin imzalanmasinin
ardindan, Tirkiye iilke icindeki KOBI’lerin Avrupa Birligi ve OECD iilkelerindeki
KOBI’lerin gelir diizeyine cikabilmesini ve agik ekonomi ortaminda rekabet
edebilmesini saglamak adina uluslararasi programlara katilmis ve KOBIlerin
sartlarinin Avrupa ile uyumlagtirilmasi i¢in adimlar atmistir. Bu amagla Turkiye; 2000
yilinda birinci OECD toplantisina katilarak Bologna Deklarasyonu’na onay vermis,
2002 yilinda Avrupa KOBI Sarti’ni kabul etmis ve 2004 yilinda ikinci OECD
toplantisina ev sahipligi yapmistir. 2005 yilinda KOBIlerin tanimlanmasiyla ilgili
diizenlemeler i¢ceren Avrupa Birligi Maastricht Kriterleri de Tirkiye tarafindan kabul
edilmistir. Bu kriterler dogrultusunda KOBI’lerin bagimsiz kabul edilebilmesi,
igindeki bagka hisse sahiplerinin payinin %25’1 gegmemesi hususunda anlagilmigtir.
KOBI'yi biiyiik 6lgekli isletmelerden ayirt edebilmek igin satis hacmi ve bilango
buyuklugi ile caligsan sayisi kriterleri netlestirilmistir. Mikro ve kiigiik isletmeler i¢in

satts hacmi ve bilango buyukligi es kabul edilmis ve iki milyon avro olarak
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belirlenmigtir. Orta 6lgekli igletmeler i¢in en yuksek ciro elli milyon avro iken bilango
tutar1 kirkii¢ milyon avroyla sinirlandirilmistir (EC, 2005: 14).

AB, KOBTI'leri standardize etmeye calismissa da ulkelerin gelismislik
seviyelerinin ve gelir durumlarinin farkli olmasi sebebiyle AB i¢inde bile biittin tilkeler
es kriterleri uygulayamamaktadir. AB’nin kriterlerinin yaninda dinyanin farkli
bolgelerinde bir isletmenin KOBI kategorisinde degerlendirilmesi igin; sermaye
miktar1, demirbag miktar, makine techizatin kullanim orani, yillik kar, igletme tira
gibi pek ok kriter s6z konusudur. Gibson ve Vaart (2008), KOBI tanimlamasinda bu
kadar farkli etkenin yarattigi karmasanin en aza indirilebilmesi ve boylece diinyanin
cesitli bolgelerindeki KOBI’ler arasinda bir kiyaslama yapilabilmesinin miimkiin hale
gelmesi gerektigini iddia etmistir. Gibson ve Vaart’a gore (2008), diinyanin her
yerinde kuigiik ve orta buytklitkte isletmeler vergiden kaginmak i¢in ¢aligan sayilarini
ve yillik karliliklarini manipiile etme egilimdedir (s.13). Bu nedenle bu kriterler
yaniltict olabilmektedir. Ayn1 zamanda ¢aligsan bazli tanimlama ¢aligsanlarin etkinligi
hakkinda bilgi vermemektedir. Benzer olarak bilango bazli tanimlamalar sermayenin
etkinligini gosterememektedir. Gibson ve Vaart’in onerisi (s.18) yalnizca ciroya
bakilmasidir. Ek olarak, tlkelerin ekonomik durumlar arasindaki farkin hesaplamaya
dahil edilmesinin elzem oldugunu dusinmektedirler. Bunun i¢in de ilkelerin satin
alma giictine gore, kisi basi gayrisafi milli hasilanin 10 katt ile 1000 kat1 arasinda
kazanci olan isletmelerin KOBI olarak tanimlanmasi énermektedir. Degerlerin tek bir
para cinsinde- dolar olarak- ifade edilmesiyle tlkeler arasi kiyaslama yapmak miimkiin
olacaktir. Model yol gosterici olarak kullanilabilirdi ancak ekonomik istikrarsizliklar
KOBI’lerin yillik cirolarinda ¢ok biiyiik dalgalanmalar yaratmakta ve uzun vadede
tutarlt bir 6l¢ek olusturamamaktadir.

Yillara yayilan ekonomik istikrarsizlik nedeniyle Tirkiye’deki KOBI’lerin
durumu ile Avrupa tilkelerindeki KOBI’ler arasindaki ciddi farkliliklar olmasi, uzun
vadeli kalkinma planlarinda KOBI’lerin sartlarinin iyilestirilmesi konusunun ele
alinmasini gerektirmistir. 2003 yilinda AB miiktesebatina uygun olarak hazirlanan
uzun vadeli KOBI Stratejisi ve Eylem Plani ile Tiirkiye AB nin KOBI politikalarina
benzer sekilde, sanayi sektoriindeki verimliligi artirmay1 hedef almigtir. Bu kapsamda

hitkkiimet, KOBI’lere ayrlan kredilerin artinlmasi, yenilik¢i KOBI’lerin tesvik
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edilmesi, teknolojik altyapilarinin gelistirilmesi ve turettikleri triinlerin kalitesinin

yukseltilmesini amaglayan programlar hazirlamistir (OECD, 2004).

Ancak bu programlar KOBI’lerin vaat edilen kredilere ulasmasini
kolaylastiramamaktadir. KOBI’lerin bilangolarinin seffaf olmamasi onlari kredi
verenlerin goziinde riskli kilmaktadir. Kredi verenlerce talep edilen bilgiler zaman
zaman bilgi yetersizligi sebebiyle, zaman zaman finansal sikintilar1 saklama ¢abasiyla
KOBTI’ler tarafindan saglanamamakta ve bu durum bilgi asimetrisi olusturmaktadir.
KOBI’lerden net bilgi edinilememesi, kredi verenlerin KOBI’lere kredi verme
konusunda oldukg¢a segici davranmasina ve ancak en az riskli gordikleri projeleri
finanse etmesine sebep olmaktadir. KOBI cephesinde ise kredi faizlerinin yiiksek
olmasi, bagvuru siireglerinin uzun olmasi, kredi verenlerin teminat talep etmesi gibi
zorlayict sebeplerle KOBI'lerin kredi talebinden kagindiklari gozlemlenmistir.
KOBI'lerle finans kuruluslarini yakinlastiracak, bilgi asimetrisini azaltacak, bir
yandan kredi verenleri korudugu gibi, diger yandan daha ¢ok KOBI’nin finanse
edilmesinin saglanabildigi ¢oziim mekanizmalarina ihtiya¢ vardir. Bu konuda kamu-
ozel sektor ig birligini saglayan kamusal kredi bagvuru ofisleri ile 6zel kredi ofisleri
kurulabilir. Bu ofislerin bilgi asimetrisini azalttigi yontinde bulgular igeren ¢aligmalar
mevcuttur. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde araci ofislerin kurulmas: diisiiniilebilir.
KOSGEB bu aract kuruluglara 6rnek gosterilebilir. Ancak asil boslugu genellikle
kalkinma ajanslann  doldurmaktadir. Bu ajanslarin  KOBI’lerin  disardan
finanslanmasina yonelik kalkinma planlart vardir. Kalkinma planlart dogrultusunda;
kalkinma ajanslar1 ve araci ofislerce kapasite artirici teknik destekler, fiziki sermaye
yatinmlarinda siibvansiyonlar yoluyla hibeler verilmektedir. Kalkinmada oncelikli
alanlara ayricalikli krediler saglanmakta, KOBI’lere diisiik kredili ve uzun vadede geri
odemeli kredi garanti fonlarindan faydalanma olanagi sunulmaktadir. Bunlarin
otesinde, yeni kurulan KOBI’lerin zorlu kurulus donemini atlatabilmesi i¢in dogrudan
kamu iktisadi tesekkili seklinde sermaye ortakligi kurulabilmektedir. Boylece
KOBI’lerin finanslama sorunlarini azaltmaya yonelik adimlar atilmaktadir (Dayé vd.,

2016).

Diinya Bankasi’nin ve OECD’nin ekonomik buytimeyi ve tlkelerin gayrisafi
milli hasilalarini artirmak i¢in KOBI’lerin tesvik edilmesi i¢in programlar hazirlamasi

ve devletlerin bu programlari kalkinma planlanina almasi, KOBI’ler mi biiyiik

50



igletmeler mi tesvik edilmeli ikilemini dogurmustur. Akademide ve is ¢evrelerinde
KOBI’lerin gercekten ekonominin bilyiimesinde etkili olup olmadig1 sorgulanmistir.
Beck (2005), KOBI'lerin sayilarimin artmasmnin ekonominin canlanmast olarak
algilanmasina ragmen, 45 ilkenin verileriyle galistig1 arastirmasinda, biiyimenin ve
refahin artmasinin KOBDlerin sayisinin artmasiyla bir iligkisinin olmadigim ifade
etmistir. Ancak, var olan KOBIlerin gelistirilmesinin ekonomik bilyiimeye 6nemli
olgiide etkisi oldugunu da belirtmistir. Beck’in (2005) calismasina bagli olarak
gerceklestirilen ikinci bir ilkeleraras: ¢alismada (Ayyagari, Beck, Demirgii¢-Kunt,
2007) ise yogun rekabetin oldugu rekabet¢i ekonomilerde imalat sanayide faaliyet
gosteren KOBI’lerin ekonomik bityiimeye katkilar1 oldugunu, eger KOBI’lerin artisi
ve gelisimini destekleyen bir politika izlenecekse rekabet¢i bir ortam yaratilmasi
gerektigini vurgulamistir. Ayyagari, Demirglig-Kunt ve Maksimovic (2011), Diinya
Bankas: biinyesinde daha dnce yaptiklar: ¢alismay1 99 iilke iginde ve 47.745 KOBI'yi
ele aldiklar1 kapsamli bir arastirmayla genisletmis ve KOBI’lerin ekonomik bilyiimeye
etkilerinin sinirlt olmasina ragmen istthdam saglama ve yeni islerin yaratilmasinda ¢ok
onemli etkileri oldugu sonucuna varmiglardir. Diinya Bankasi tarafindan farkli
zamanlarda yapilan bu arastirmalar her ne kadar KOBI’lerin ekonomik biiyiimeye
etkisinin sinirlt oldugunu vurgulasa da 2013 yili itibariyle Cin, Japonya ve Amerika’da
KOBTI’lerin gayrisafi yurtici hasilaya katkilart %60’1n iizerindedir. Avrupa Birligi’nde
bu oran %50’nin Uzerindedir ve gelismekte olan ilkelerde ise %70’leri gegmektedir

(Robu, 2013: 86-87).

Kiiresellesme, KOBI’lerin girisimci ruhlu ve yenilige merakli liderlerinin
ihtiya¢ duyduklar rekabet¢i ortami yurt i¢inde oldugu kadar yurt diginda da saglayan
bir gelismedir. Uluslararasi pazarlarin olugmasi, dagitim ve iletisim teknolojilerinin
ilerlemesi ve kolaylagmasi dig ticareti artirmigtir. Buyuk igletmelere gore daha hizli ve
esnek hareket edebilen ve risk almaktan korkmayan KOBI'ler kiiresel ekonominin
parlayan yildiz1 haline gelmistir. Asya tlkelerinde ihracat yapan igletmelerin %60’ 1n1
KOBI’ler olusturmaktadir. Asya iilkelerinin bast gektigi ihracat dalgast Avrupa ve
Amerika’yt da etkilemis ve tim dinyada tesvik programlarn ve desteklerle yeni
KOBTI’lerin kurulmas: ve gelistirilmesi saglanmigtir. Aradan gegen 20 yillik zaman
i¢inde, tiim diinyada, KOBI’ler bulunduklar tilkelerin ¢alisan niifusun yarisindan

fazlasini istthdam eder hale gelmistir (Knight, 2000). Tiirkiye’de de 2000’lerin baginda
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gelistirilen programlar sayesinde KOBI’lerin sayist ve niteligi hizla artmistir. TUIK in
28.12.2020 tarihinde yayinlanan verilerine gore programcilik, yayincilik, finans ve
sigorta sektorleri digsinda kalan ekonomik faaliyet alanlarindan biitiiniinden elde edilen
cironun %50’si KOBI’ler tarafindan yaratilmakta ve galisan kayitl iscilerin de %67’ si
KOBTI’ler tarafindan istihdam edilmektedir.

Daha az yatinnmla daha ¢ok tiriin ve tiretim ¢esitliligi saglamalari, dusiik yatirim
maliyetleriyle istihdam yaratmalari, esnek yapilari, talep degisikliklerine kolay uyum
saglamalari, kalkinmada bolgeler arasinda denge saglamalari, gelir dagilimindaki
dengesizligi azaltmalari, bireysel tasarruflart tesvik etmeleri ve buyik sanayi
isletmelerinin tamamlayicist rolii Ustlenmeleri, KOBIlerin giiglii yanlarim
olustururken aym zamanda KOBI’lerin ekonomik ve toplumsal istikrarin kilit
faktorleri olmasina da yol agmaktadir. KOBT’lerin ekonomiye katkisi; kisaca, istihdam
yaratilmasi, girisimcilige tesvik, yeniliklere hizli uyum kabiliyeti, urin
farklilagmasindaki esneklik, biyiik isletmelere ara mal temini olarak bes maddede

ozetlenebilmektedir (Bayiilken, 2017: 16).

Ne var ki, KOBI'lerin kiigiikk olgekli ve dagimik olmalarindan dolay:
verimliliklerinin diigik olmasi, pazar ve sektor bilgileri ile teknik bilgilerinin
yetersizligi, teknoloji diizeylerinin genellikle disik olmasi, turettikleri trtin ve
hizmetlerin kalitesinin diigiitk olmasi, yonetim ve organizasyon yapilarindaki sorunlar,
pazarlama ve altyapt konularindaki eksiklikleri ve o6zkaynaklarinin yetersizligi,
ihracat potansiyellerinin diigsik olmasina ve mali dalgalanmalardan ¢abuk
etkilenmelerine; dolayisiyla yatinmlarint = gelistirmekte zorlanmalarina sebep
olmaktadir (Baytulken, 2017: 33-40). Bunlarin 6tesinde, mikro igletmelerin vergiden
muaf olma gibi avantajlarina sahip degildirler. Vergi ve yasal diizenlemelerden
kaynaklanan zorunluluklar1 vardir ve olgekleri belli bir limitte oldugu igin biuyik
igletmelerin yararlandigr 6lgek ekonomilerinden de faydalanamamaktadirlar. Biitiin bu
etkenlerden dolay1, ekonominin omurgasim olusturan KOBI’lerin bu ekonomik
ikilemler i¢inde sikismamast i¢in devamli olarak desteklenmesi ve tesvik edilmesi

gerekmektedir (World Bank, 2019).

KOBI’lerin biiyiik isletmeler igin iiretim yapmas: bir kazan-kazan durumu

olarak goriilebilir. Biiyiik ihalelere girmeye finansal giicii yetmeyen KOBI’ler bu
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ihalelere giren isletmeler igin tiretim yaparak varliklarini siirdirebilmektedir. Buyitk
isletmelerin pazarlik giicii KOBI'lere kars1 yiiksek oldugu icin KOBI’lerin iiretecegi
urinin fiyatim belirleyebilmesi ve 6deyecegi bedeli sabit tutabilmesi miimkindir.
Uretimi kendi biinyesinde yapsa katlanacag: maliyet her zaman daha fazla olacagindan
tageronluk yaptirmasi buyiik 6l¢ekli isletmenin avantajina olacaktir. Bu durum uzun
vadede KOBI’ler igin dezavantajli bir durumdur. Ciinkti KOBT ler tirettikleri triinlere
kendi markalarint koyamamakta ve ara uretim yaptiklart i¢in nihai tiketiciye

ulagamamaktadir.

KOBI’lerin hayatta kalmasi, tilkenin ¢alisan niifusundan yarisindan fazlasinin
istthdaminin sirdiiriilebilmesi bakimindan ekonomik istikrarin saglanmasinda hayati
oneme sahiptir. Yapilarnnin esnek olmast ve teknolojik gelismelere hizli uyum
saglayabilme yetenekleri dijital doniisiim siirecinde KOBI’lerin dncelenmesini ve yeni
sanayi devriminin tabana yayilmasini olanakli kilmaktadir. Turkiye’nin dijital
doniisimde rekabet¢i avantaj saglamasi ve kuresel deger zincirindeki konumunu
saglamlastirabilmesi i¢in KOBI’lerin yenilik¢i is modelleriyle finansal olarak
desteklenerek dijitale dontistiriilmesi oncelikli kalkinma hedefleri arasina alinmigtir.

(Dijital Turkiye Yol Haritasi, 2018: s. 56).

1.6.2 KOBI’lerin Endiistri 4.0 Dijital Doniisiimii icin Onemi

Endiistri 4.0 uygulamalarimt KOBT’ler 6zelinde ele alan ¢alismalar Turkiye’de
¢ok yaygin olmamakla beraber yurt disinda KOBI’lerin E4.0’a uyumlu hale gelmesi
tizerine ¢alismalar mevcuttur. Yapilan ilk galismalar, KOBI’lerin sanayi devrimine
hazirliksiz yakalandigina dair soylemler igermektedir. Ornegin, Endiistri 4.0’in
KOBI’ler iizerindeki ekonomik etkisini bir tsunami dalgasina benzeten Rickmann
(2014), Almanya’da vergi mukellefi olan isletmelerin %99’undan fazlasin1 olusturan
ve istihdamin %66’sim1 saglayan KOBI’lerin 2014 yil1 itibariyle dijital doniisiime hazir
olmadiklarini, KOBI'lerin kisa zamanda devrim niteliginde degisimler yapmasi
gerektigini, aksi takdirde tsunami dalgasina benzer bir yikimla uluslararasi alanda
rekabet ustiinliklerini yitireceklerini ifade etmigtir. Benzer sekilde, Chemnitz
Otomotiv Enstitiisii igin hazirladiklani “Endiistri 4.0'in KOBI’lere Ihtiyact Var’
baslikli raporda Olle ve Clauss (2015), Almanya, Avusturya ve Isvi¢re’de otomotiv

endiistrisinde faaliyet gosteren ve arastirmalarina katilan 1000 KOBI’den %64 {iniin
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E4.0 hakkinda bilgi sahibi olmadiklarim dile getirmis ve bu KOBTler igin teorik
olarak stratejik bir model 6nerisi olusturmuslardir. Sommer (2015), Almanya imalat
sanayinde Endistri 4.0 ve dijitallesme tzerine yapilan 6rneklem duzeyi yitksek olan
dokuz gorgul arastirmayt derlemistir. Aragtirmalarin genel ozelligi, E4.0 igin
gerekenler ve sonrasinda ortaya gikacak avantajlar hakkinda gok sayida KOBI'yle
miilakatlar yaparak, KOBI’lerin E4.0’a bakis agilart hakkinda istatistiksel yargilara
varmalaridir. Bu bakimdan yapilan ilk ¢aligmalar daha ¢ok betimleyici nitelikte olup
teoriye doniik tavsiyeler vermektedir. E4.0 bilesenleri yillar i¢inde KOBIler
tarafindan uygulandike¢a, teorik modellere ek olarak uygulamaya dontik aragtirmalar
da yapilmistir. Faller ve Feldmiiller (2015), Verlbert ve Heiligenhaus sehirlerinde
faaliyet gosteren anahtar ve kilit sistemleri imalatgilari i¢in iniversite sanayi is birligi
icinde, E4.0’in oOgrenen fabrika bileseni igin ¢ asamali bir egitim modelini
gelistirmiglerdir. Gelistirilen modelle, farkli tiretim senaryolar gézlemlenmig ve alt
kademe ve tepe yonetimi arasinda seffaflik saglanarak bir deger zinciri yaratilmistir.
Boylece; turetimdeki problemlere gergek zamanli olarak yanit verilebilmesi
amaglanmigtir.

Moeuf vd. (2018) The Elsevier, Emerald, Springer, Taylor&Francis veri
tabanlarindan “Endiistri 4.0 ve Kobiler”, “Dijital Uretim ve Kobiler”, “Dijital imalat
ve Kobiler”, “Nesnelerin interneti ve Kobiler”, “Siber-fiziksel sistemler ve Kobiler”,
“Siber fabrika ve Kobiler”, “Uretim planlama ve kontrol ve Kobiler” anahtar
kelimeleriyle 2011 sonrast KOBI'lerin E4.0 doniisiimiinii gorgiil olarak arastiran
makalelerin taramasini yapmigtir. S6zii gegen dort veri tabaninda birden fazla kez
goriinen calismalar ile bityiik olgekli isletmelere odaklananlar elendiginde KOBI’ler
ve Endustri 4.0 konularini inceleyen 23 makaleye ulagilmistir. Kapsamli bir derleme
olmast agisindan énem arz eden bu ¢aligmanin genel bulgulart Endustri 4.0’a gegen
KOBJI’lerin esnekliginin arttigi, maliyetlerinin ve teslimat siirelerinin azaldig,
uretkenligi ve kalitenin arttig1 yoniindedir.

Orzes vd., (2018), o giine kadar KOBI’lerin E4.0’1 uygulamalariin 6niindeki
engellerin ve bariyerlerin ele alindig1 Ingilizce ve Almanca makalelerin taramasim
yapmiglar ve 20 makalede belirtilen on dokuz engeli belirlemiglerdir. 2018 yilinda
yapilan yakin tarihli bu aragtirmadan da gorildigu tizere, ¢alismalar ne kadar detayli

ve kapsamli olsa da mevcut durumu analiz etme ve mevcut uygulamalari iyilestirmeye
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odaklamilmis ve KOBTleri dijital doniisime tesvik etmekte yetersiz kalmistir.
KOBI’lerin E4.0’a gecisini tesvik etmek icin, en kapsamli arastirma Avrupa Birligi
“Ufuk 2020” projesi kapsaminda yiiriitiilmiistiir. Uretim, lojistik ve stratejik yonetim
agisindan Avrupa, Amerika, Tayland ve Hindistan’daki KOBI’ler iizerinde yapilan
calisma E4.0’a gegmeden dnce KOBI'lere yol gosterecek modeller gelistirmektedir.

Ne var ki, ozellikle kiigiik olgekli KOBI’lerin endistriyel dontsimiin ilk
maliyetini Gstlenmeleri de bir o kadar zordur. Bu baglamda, Endustri 4.0 fikrinin
ortaya ¢ikmasinin ardindan Avrupa Komisyonu (EC) Ufuk 2020 (Horizon 2020) ve
sonrasinda Ufuk 2030 stratejisi kapsaminda akilli ve surdurilebilir gelisme igin,
KOBI’lerin dijital doniisiim siirecinde gelistirilmesi ve yenilikler yapabilmesi adina
uygun sartlarin saglanmasi gerektigini vurgulamistir. Bu amagla, KOBI’lerin E4.0
teknolojilerini nasil uygulayabilecekleri, ozellestirilmis stratejileri ve teknolojik

cozumleri nasil gelistirebilecekleri aragtirtlmigtir.

KOBI’lere dair onciil ¢alismalarda KOBT’lerin finansal zorluklan yiiziinden
gecise hazir olmadigina ve yeni sanayi devriminde ayakta kalmakta zorlanacagina dair
karamsar sdylemler olmasina ragmen (Sommer, 2015), zamanla KOBI’lerin énemini
vurgulayan ve vaka tuzerinden gecis olasiliklarini degerlendiren arastirmalar da
yapilmaya baglanmigtir. Ancak, Ufuk 2020 projesinin sonuna gelindiginde KOBI’lerin
dijital donigiminin planlananin ¢ok altinda kaldigi gozlemlenmistir. Ufuk 2030’a
dogru yol alirken halen, bircok Avrupa Birligi iilkesinde, ozellikle dusik ve orta
diizeyde teknoloji kullanan KOBI’lerin gerek teknik altyapi olarak gerek mental olarak
donigime hazir olmadiklari anlasilmisgtir. Dahasi, gecis i¢in gerekli teknolojik
yatirnmlarin ylksek olacagi ve buirokratik siireglerin uzayacagi endigesiyle bilhassa bu
donigsimden kagindiklan tespit edilmistir (Yu ve Schweisfurth, 2020). Bu sonuglar
neticesinde, Endiistri 4.0 sanayi devrimin KOBI’lere degil biiyiik 6l¢ekli isletmelere
yonelik bir devrim oldugu, KOBI’lerin bu doniisiimii yakalayamayacag goriisii Ufuk
Avrupa projesinin ilk etabi tamamlandiginda yeniden filizlenmigtir. Ancak, iki yillik
pandemi surecinin de yenilik yapma konusunda rehavete sebep oldugunu ve
KOBI'lerin bu siiregte devletlerce desteklenmesine ragmen durgunluk siirecine

girdigini de goz ardi etmemek gerekir.
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Gegen on yillik suregte yuksek teknoloji kullanan endistrilerde dijital
doniisiime butintyle veya kismen uyum saglamis ve fayda/maliyet avantaji saglamig
olan KOBI’ler de bulunmaktadir. Gegis siirecinde orgiitlerin farkli diizeylerde faaliyet
gostermesi sonucunda pek gok arastirmact KOBI’lerin dijital olgunluk seviyelerini
ayrigtirmaya yogunlagmistir. Scopus veri tabaninda 2016-2023 yillar1 arasinda
KOBI'lerin Endiistri 4.0’a gegis olgunluk diizeylerini arastiran 104 calisma
bulunmaktadir (Scopus, 2022). Bu aragtirmalarin her biri 6rgutlerin farkli boyutlarini
ele alarak KOBI’lerin dijital olgunluk diizeylerini kategorize etmistir. Bu konuda bir
kavram karmagast yasanmaktadir. Arastirmacilarin ¢ogu daha onceki modelleri
incelemis ve eksik gordiikleri alanlar i¢in yeni boyutlar eklemis ve sonu¢ olarak
birbirinden ¢ok farklt diizeyler ortaya ¢ikmistir. Bu farkliligin  olugsmasinda
arastirmacilarin yasanan orgutsel degisimi anlamlandirmaya ¢aligirken takip ettikleri

ekol farklarinin etkisi buyuktir.

Degisimi sosyoteknik perspektiften goren Mittal vd. (2018) ornegin,
KOBI'lerin akilli tiretim isletmelerine doniisiimiiniin kategorik olarak orgiitsel
boyutlara ve kullanilan araglarin diizeylerine gore sekillenecegini iddia etmektedirler.
Orgiitsel boyutlar finans, insan, strateji, siire¢ ve iiriin olarak bes boyut olarak ele
alinmigtir. Kullanilan araglar ise tretim araglari, tasarim ve simulasyon araglari,
robotik ve otomasyon, sensorler ve baglant1 araglari, bulut ve depolama araglari, veri
analitigi araglar1 ve isletme yonetimi araglar olarak yedi kategoriye ayrilmistir. Bir
bakima 6rgiitiin her boyutunda bilginin hangi araglarla hangi seviyede depolanacagina
gore bir siniflandirma yapilmistir demek yanlis olmaz. Kullanilan araglarin
karmagiklik seviyesine gore KOBI'lerin dijital olgunluk diizeyleri acemi, yeni
baglayan, 6grenen, orta diizey ve uzman olarak bes kademeye ayristirilmistir. Benzer
sekilde, E4.0’1n orgiitsel degisime etkisini birden ¢ok KOBI ile vaka ¢alismasi
sonucunda, sosyoteknik perspektiften kavramsallagtiran Cimini vd. (2019), teknoloji
boyutunu tretim diizeyinde otomasyon, yonetim diizeyinde karar destek sistemleri ve
orgiit genelinde yatay ve dikey bilgi aligverisi olarak ii¢ asamada ele almistir. Orgiitsel
boyut Galbraith’in (2002) modelinden esinlenerek (strateji, insan, édiller, siireg, yap1)
yetkinlik, 1§ ve yapt kavramlari altinda ¢ baslikta toplanmaktadir. Teknolojik
boyuttaki degisimlerin 6rgiitsel boyutun her bir bilesenine etkisi vakalar tizerinden

incelenmis ve teorik olarak kavramsallastirilmistir. Bu cergevede KOBI’lerin dijital
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olgunlagma seviyeleri; E4.0’1 hi¢ kullanmayan, E4.0’a dair bilgi edinilen oryantasyon
asamasinda olan, basit teknolojik yeniliklerin uygulandigr hazirlik asamasinda olan,
test asamasinda olan, yeni teknolojileri rutin olarak kullanan ve E4.0’1 orgiitiyle
biitiinlestiren KOBI’ler olarak, orgiitsel bilesenlerde kullanilan teknolojinin

karmagiklagmasina gore belirlenmigtir.

Ote yandan, Ganzarain ve Errasti (2016) dijital doniisiimin strateji
donisimiiyle gerceklesecegini diisiinmekte ve teknolojik degisimin 6tesinde daha
biitiinsel bir yaklasimla konuyu ele almaktadir. KOBI'lerin dijital déniisiimiiniin
gerceklesmesi igin oOncelikle yonetimin vizyonunun yeni sanayi devriminin
paradigmasina uyumlu olarak giincellenmesi gerekmektedir. Ikinci asamada stratejik
bir yol haritast, bir eylem plani olusturulmalidir. Ugiincii asamada miisteri segmentleri,
deger zincirleri ve E4.0’a uyumlu kaynaklar tanimlanmalidir. Dérdiincii agama
stratejilerin hayata gecirilme asamasidir. Son olarak ise ig planinin tamamen
donusturilmesinden soz edilmektedir. Boylece; hayal etme, miimkin kilma ve hayata
gecirme olarak birbirini takip eden ii¢ siirecten olusan bir siire¢ modeli ortaya

citkmaktadir.

Ancak unutmamalidir ki E4.0 temel olarak teknoloji odakli bir sanayi
devrimidir. Dijitallesme, stiphesiz yeni bir deger yaratma siirecini baglatmaktadir.
Baglantili olma durumu dis paydaglarla bilgi aligverigini artirmakta ve deger odakli
yeni ig modellerinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bununla birlikte, teknolojik
degisimi tamamen disarida birakmadan asamali olarak stratejik degisimi saglamak
miimkiindiir. Garzoni ve De Turi (2019), Italya’da ii¢ farkli sanayi dalinda birlikte
yuriittiikleri proje ile KOBT lerin dijital teknolojileri kullanarak ve birbirleriyle iletisim
kurarak gergeklestirdikleri deger yaratan stratejik donisimia dort diuzeyde
gostermiglerdir. Birinci agama butin paydaglara dijital teknolojilerin potansiyel
giictiniin anlatildi1 ve dijital farkindalik yaratildigi diizeydir. Ikinci asama bolgesel
olarak akilli teknolojik ¢oziimlerin uretildigi ve yine butin paydaglarin katildig
seminerler, odak grup ¢alismalar1 sonucu dijital sorgulama diizeyidir. Uglincii asama,
birbirleriyle ilgili alanlarda calisan sinirli sayida katilimeiyla gergeklesen, etkilesim
icindeki orgutlerin dijitallesmenin kendi is stireglerine ve stratejilerine ne gibi faydalar
saglayacagini kesfettigi dijital is birligi dizeyidir. Dordiincii asamada tiretim, dagitim,

orgiitsel yapt ve is stratejileri i¢in dijital ¢oziimler igeren teknolojilerin orgitlerce
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uygulanmaya basladig1 dijital doniisiim diizeyine ulasiimaktadir. KOBI’lerin dijital
olgunluk seviyelerini belirlemek amaciyla yapilan kategorizasyonlar ve E4.0’a gegis
i¢in hazir olup olmadigini anlamak i¢in gelistirilen 6lgekler ne kadar ¢esitlilik gosterse
de ortak kam endiistri 4.0’ a gegisin kademeli olmas1 yoniindedir. KOBI’nin bulundugu
olgunluk seviyesinin tam olarak tespiti KOBI’nin hangi asamada oldugunu ve
bulundugu durumda E4.0’1in bilesenlerinden hangilerinin uygulanmast durumunda

maksimum faydaya ulagabilecegini anlamak agisindan énemlidir.

Bir baska arastirma konusu ise KOBI’leri E4.0’a gecis yapmaya tesvik eden
veya tam tersi KOBI’lerin E4.0’a gegisine engel olusturan faktorlerin belirlenmesi
konusudur. Finansal kaynaklarin yetersizligi, bilgi kaynaklarinin sinirlt olmast ve
teknolojik farkindaligin eksik olmasi, KOBI’lerin dijitallesmesinin 6niindeki temel
sorunlar olarak gorilmektedir (Orzes vd., 2018). Bu temel sorunlarin oOtesinde
KOBTI’lerin dijital déniisiimiinde pek ¢ok firsat ve tehdit tammlanmistir. Stentof vd.
(2021), E4.0’a gegis bariyerlerini yasal dizenlemelere, yonetime ve isgiiciine
baglamistir. Yasal diizenlemelerin ve standartlarin olmamasi sinirlart belirsiz bir
cevrede hareket etmeyi gerektirir. Belirsizlik ortaminda isletmeler Endistri 4.0
hakkinda, uygulamaya nasil gegecekleri ve isletmelerine nasil fayda yaratacagina dair
bilgi sahibi olmayabilir. Finansal kaynaklarin kitligt KOBI’ler igin her zaman biiyiik
bir sorun iken yasal duzenlemelerin olmadigi bir alana yatinm yapmak tercih
edilmeyebilir. Ustelik E4.0’1a birlikte siber giivenlik sorunlar1 yasanacag kaygisi da
bilinmeyene adim atma konusunda KOBI yoéneticilerinin ¢ekingen davranmasina

sebep olmaktadir.

Stentof vd. (2021)’ne gore isletmelerin Endustri 4.0’a gegisini hizlandiracak
veya yavaglatacak en énemli unsur yoneticilerdir. Bilhassa, yoneticilerin baskin olarak
sireglerin tamamina miidahale ettigi KOBI’ler i¢in bunu séylemek miimkiindiir.
Yoneticilerin E4.0’1n stratejik onemini algilayamamasi ve operasyona daha ¢ok
odaklamasi, bunlarin yaninda; nitelikli igsgiciinin kitligi, ¢alisanlarin kullanilacak
teknolojiye hazir olmamasi ve devamli egitilmeleri geregi, hata yapma ve isten atilma
korkusu (Kumar, 2020) KOBI’lerin E4.0 teknolojilerini kullanmaya baslamasi
ontindeki en temel bariyerlerdir. Bu sayilanlara ek olarak dijital doniigiimle birlikte ag
yapisinin karmagiklasacagl ve koordinasyonla ilgili sorunlarin yaganacag: endisesi de

bilinen onyargilardandir (Ghadge, vd. 2020).
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Scopus veri tabaninda 62 makalede bu konu irdelenmigtir. SCI ve SSCI
kapsaminda Clarivate endeksinde yapilan tarama sonucunda ise 37 makalenin
dogrudan KOBI’ler ve E4.0’a odaklandign gozlemlenmistir. Bu elit makalelerce
belirlenmig E4.0’a tesvik eden unsurlar ile dijital dontisimde sikint1 yaratan unsurlar,
teknoloji-orgiit-cevre ekseninde siniflandirilmig (Tablo 4), ¢alismalarda sorgulanan
biitiin igsel ve digsal faktorler birlikte incelenmis ve KOBI'ler igin kapsamli bir yol

haritast olusturulmustur (Ghobakhloo vd. 2022).

Tablo 4. KOBI’lerin E4.0’a Gegisinde Etkili Faktorler

Teknolojik Belirleyiciler Orgiitsel Belirleyiciler Cevresel Belirleyiciler
E4.0 teknolojilerine uyumluluk Oziimseyici kapasite Rekabetsel ¢evre
E4.0 teknolojilerinin karmasiklig1 Isletme 6zellikleri Hissedar baskis1
E4.0 teknolojilerinin maliyeti Teknik yetkinligin dijitallesmesi  Ortakliklar ve is birlikleri
E4.0 teknolojilerinin siber giivenlik  Bilgi ve uzmanhigm
riskleri dijitallesmesi Dis destekler

E4.0 teknoloji
E4.0 teknolojilerine yatirim riskleri  Kurulum siirecine dahil olma saglayicilarimin 6zellikleri
E4.0 teknolojileri ile ger¢ek zamanl Altyap1 ve bolgesel
veri degisimi yapabilme E4.0 Stratejik yonetim yetkinligi  6zellikler
E4.0 teknolojilerinin algilanan ) Deger zincirinin E4.0'a
stratejik faydalan Orgiit kultiiri hazir olmasi
E4.0 teknolojilerinin kullanmimn - Orgtitsel yapt

kolay olmas1
Kaynaklara erisim

Sosyal sermaye
Tepe yonetimin karakteristik
yapisi

Kaynak: Ghobakhloo vd. 2022.

KOBI’lerin E4.0 dijital doniisiimii i¢in 6nemi, oniindeki engeller, dijital
olgunluk seviyeleri ve dijital doniisiimt ne denli hazir olduklar tizerine disiinceler ve
teorik modeller gelistirilmis ve uygulamalar yapilmaya baslanmistir. KOBIlerin
dijital dontsimuni tamamlamasit ekonominin biitiin olarak lineer ekonomiden
dongiisel ekonomiye gecisini saglayacaktir. KOBI'lerin E4.0 teknolojilerini
kullanarak yarattii orgiitsel degisimin KOBI’lere katkisi ve faydalan da
aragtirilmaktadir. Masood ve Sonntag (2020), uretimin karmagiklik diizeyine gore
farkli E4.0 teknolojilerinden faydalanilmas: gerektigini savunmustur. Isletmeler gegis
sirecinde biitin teknolojilere yatirim yaparsa saglanacak fayda uzun vadeye yayilir.
Ancak, bulunduklar dijital olgunluk seviyesine gore kendilerine fayda yaratacak

teknolojileri kademeli olarak benimseyebilir. Dijital dontisimiin her agamasinda i¢
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Kagermann vd.’nin (2013) Endistri 4.0’1 ilan etmelerinin tzerinden ¢ok
gegmeden Endistri 4.0’1n nasil aragtirilabilecegi tizerine bir tavsiye yazisi yazmislar
ve similasyon modellemelerin gerektiginden bahsetmislerdir. Yonetim yazininda bu
tavsiye ancak E4.0’1n birinci etabinin sonlarinda yank: bulmus ve ilk kez 2017 yilinda
simiilasyon modelleme mantiginin yonetim ¢alismalarinda nasil kullanilabilecegine
iliskin bir dugstnce gelistirilmistir (Rodi¢, 2017). 2020 sonrast bu yonde aragtirmalar
ivme kazanmis ve dijital dontgiim i¢in model 6nerileri ve simiilasyon senaryo onerileri
yazinda ses getirmeye baslamistir. Arastirmacilarin Endiistri 4.0’a gegiste KOBI’lere
oneriler sunan modelleme ¢aligmalarina ve olasi senaryolart 6ngoren simiilasyon
analizlerine yonelmesi gelecege doniik fikir vermesi bakimindan faydali bilgilerin
tiretilmesini saglamaktadir. KOBI’lere déngori saglamasi agisindan E4.0’a gegis igin
devletlerin, kar amaci giitmeyen uluslararasi ¢rgutlerin ve finans kuruluglarinin tegvik

ve desteklerini kullanmaktan ¢ekinmelerini azaltabilir.

Endustri 4.0 olarak bilinen dérdiinct sanayi devrimi, "baglant1”, "bilgi" ve
"hiz" gibi kelimelerle 6zdeslesmis durumda iken, dijital dontisim sayesinde bilgiye
her yerden aninda ulagim miimkiin hale gelmistir. Bu devrim sirasinda, makinelegtirme
ve otomasyon sayesinde KOBI'ler icin bilgi tiretimi ve depolama konusunda bazi
zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Onceki sanayi devrimlerinin orgiitsel bilgi depolama
tizerindeki etkisi bilinmektedir, ancak dordinci sanayi devriminin orgutsel bellek
tizerindeki etkisi heniiz tam olarak anlagtilmamistir. Ozellikle, dijital doniisiim
sirasinda  bilginin nasil uretilecegi ve depolanacagi konusunda yeterli bilgi
bulunmamaktadir. Ayrica, bilgi yonetiminde 6rgitsel degisimin nasil ger¢eklesecegi
konusunda da bilgi eksikligi mevcuttur. Bu nedenle, orgiitler, gelecekte daha etkili
olacak olan koordinasyon aglarinda bilgi depolama konusunda degisiklikler yapmay1
disiinebilirler.

Orgiitsel bilginin depolanmasinin arastinlmasina 6ncelikle kavramsal
perspektifin belirlenmesiyle baslanmalidir. Orgiitler karmagik sistemlerdir. Yonetim
disiplininde karmagik sistemlerin nasil anlasilacagini ele alan kuramsal dusiinceler
karmagiklik kuraminin gelistirilmesini saglamistir. Karmagiklik kurami, kompleks
sistemlerin, o sistemi olusturan temel 6gelerin basit davraniglart sonucu olustugunu
iddia etmektedir. Bu iddia dogrultusunda, bir orgitiin temel 6geleri olan, orgiitsel

bilginin saklanmasini ve aktarilmasini saglayan tiye, gorev ve araglarin davraniglar ve
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bu ogelerin etkilesimlerinden dogan koordinasyon agimin nasil degistigi
gozlemlendiginde orgutiin karmagik bellek yapisinin olusumunu gozlemlemek ve
aciklayabilmek mumkiin olabilmektedir. Karmagiklik kuraminin bir diger savi ise,
yaptyl olusturan oOgelerin basit davraniglarinin karmagik oriintiiyt  olustururken
kendiliginden olusan yap1 ve orgitlenmeler olabilecegidir. Bu bilgiler 1s18inda,
orgiitsel bellegin 6grenme yoluyla olustugu kabul edilirse, bellek olusumu sirasinda
orgiitsel 6grenmenin gergeklesme siireci kendiliginden ortaya gikabilecektir. Orgiitsel
bilginin Ogrenilmesi, aktarilmast ve depolanmasint ve Endistri 4.0’in  yeni
teknolojilerinin bu sirece etkisini gézlemleyebilmek i¢in bu asamada karmagiklik
kuraminin yoénetim alanindaki ¢ikis noktasinin daha agik anlatilmasi, orgiitsel
ogrenme, orgiitsel bellek, orgiitsel koordinasyon aglart gibi kavramlarin detayli olarak

aciklanmasi ve aragtirmanin kavramsal ¢ergevesinin olusturulmast gerekmektedir.
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IKINCi BOLUM

Caligmanin bu bolimiinde aragtirmanin kavramsal gercevesi ¢izilmektedir.
Arastirmada, orgiitsel bellegi olusturan bilgi depolarindan bahsedilmektedir. Orgiitsel
bilgi depolar arasinda etkilesimler olmakta ve orgiitsel bilgi bu etkilesimler yoluyla
aktarilmaktadir. Bu etkilesimlerin gerceklestigi oOrtintillere koordinasyon aglari
denmektedir. Koordinasyon aglarindaki etkilesimler sonucu bilgi aktarimi yoluyla
orgiitsel ogrenme gerceklesmektedir. Orgiitsel ogrenme gerceklesirken orgiitsel
bellekte depolanan bilgiyi degistirmektedir. Orgiitsel bilginin depolandigi ag
iliskilerinin modern yonetim yaklagimlarinin bakis agisiyla karmagik bir sistemi
olusturdugu bilinmektedir. Caligmanin ikinci kisminda, kavramsal c¢ergeve
kapsaminda sistem yaklagimindan temellenen karmagiklik kurami ve bu kuramin 6z
orgiitlenme ve 6z olusum kavramlan ile orgutsel 6grenme ve orgiitsel bellek olgular
tanimlanmaktadir. Kavramlarin yoénetim disiplininde kullanim alanlari, bu alanlarin
gecmisten gunUmiize arastirllma bigimleri incelenmis ve arastirmanin Onerileri

geligtirilmigtir.

2 KARMASIKLIK KURAMI BAGLAMINDA ORGUTSEL
BILGI AGLARININ INCELENMESI

Bu aragtirmada, orgitsel bilgi aglarini karmagiklik teorisi baglaminda
incelenmektedir. Orgiitsel bilgi aglar, orgiit icinde ve orgiitler arasinda bilgi akisini
kolaylagtiran sistemlerdir ve orgiitlerin etkin ve verimli bir gekilde caligmasini
saglamada hayati bir rol oynarlar. Karmagiklik teorisi, birbiriyle etkilesim i¢inde olan
bircok pargadan olusan sistemleri inceleyen ve bu tir sistemlerin davranig ve
dinamikleri hakkinda fikir verebilen bir bilim dalidir. Orgiitsel bilgi aglarim
karmagiklik  teorisi perspektifinden inceleyerek, yapilarini, islevlerini ve

performanslarini daha iyi anlamak miimkiindiir. Ozellikle, orgiitsel bilgi aglarinin
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belirli bir yontine ve bunun karmagiklik teorisinden nasil etkilendigine odaklanarak

aciklamak hedeflenmektedir.

Karmagiklik kurami ve orgiitsel bellek cesitli sekillerde iligkilidir. Ornegin,
karmagiklik teorisi, orgutsel hafizanin nasil olustugunu ve zaman iginde nasil
gelistigini agiklamaya yardimci olabilir. Karmagik sistemlerde, sistemin ¢esitli
bilesenleri arasindaki etkilesimler, tek tek bilegenlerin kendisinde olmayan modellerin
ve yapilarin ortaya ¢itkmasina neden olabilir. Benzer sekilde, bir 6rgut i¢indeki insanlar
ve suregler arasindaki etkilesimler, kurulusun ge¢mis deneyimlerinin ve bilgilerinin

kolektif bir temsili olan 6rgiitsel hafizanin olugmasina yol agabilir.

Karmagiklik teorisi, orgiitsel bellege organizasyon i¢indeki bireyler taratindan
nasil erisildigini ve kullanildigint anlamak i¢in de kullanilabilir. Karmagik sistemlerde,
bilgi genellikle birden fazla yerde saklanir ve ¢esitli yollardan erisilebilir. Bu ayni
zamanda birden fazla yerde saklanabilen (6rnegin belgelerde, veri tabanlarinda ve
insanlarin zihinlerinde) ve ¢esitli kanallardan (6rnegin konusmalar, toplantilar ve

cevrimigi aramalar yoluyla) erigilebilen kurumsal hafiza i¢in de gegerlidir.

Karmagiklik teorisi, ayn1 zamanda orgiitsel bellegin organizasyon ortamindaki
degisikliklerden nasil etkilendigine dair i¢ goriler saglayabilmektedir. Karmagik
sistemlerde, ortamdaki kigiik degisiklikler bazen sistemin davranigi tizerinde buyuk
etkilere sahip olabilir. Bu ayn1 zamanda organizasyonun hedefleri, stratejileri veya dis
kosullardaki degisikliklerden etkilenebilen kurumsal hafiza i¢in de gegerlidir. Mesela,
i3 modelinde 6nemli degisiklikler ge¢irmekte olan bir orgit disiniilebilir. Yeni is
modeli, 6rgiitiin gegmiste oldugundan farkli bilgi ve birikim tirlerine erismesini ve
bunlart  kullanmasini  gerektirebileceginden, orgitin  kurumsal hafizast bu
degisikliklerden etkilenebilir. Karmagiklik teorisi, kurulusun hafizasinin bu
degisikliklere ~ yamit  olarak  nasil  uyarlanabilecegini  veya  yeniden
yapilandirilabilecegini ve degisikliklerin kurulusun genel performansini ve etkililigini

nasil etkileyebilecegini agiklamaya yardimci olabilir (Miller ve Page, 2007).

Caligmanin bu kisminda aragtirmanin kavramsal cercevesi ¢izilmektedir.
Karmagiklik teorisi ¢ergevesinde orgutsel bellegi olusturan orgiitsel bilgi depolarinin
birbirleriyle etkilesimlerinin olusturdugu orgitsel bilgi aglari (koordinasyon aglari)

incelenmektedir. Orgiitsel bellegin nasil olustugu, orgiit yazininda orgiitsel bellek
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konusunun nasil ele alindigt ve bu arastirmanin bu ¢aligmalar iginde nasil

konumlandig: belirtilerek aragtirmanin onerileri sunulmaktadir.

2.1. Kavramsal Cerceve

Kaos ve karmagiklik kuramlari, dogay1 ve toplumu matematiksel modeller
kurarak, nedensellik (sebep-sonug) iligkilerinden bagimsiz olarak agiklamaya ¢aligsan
kendine ait bir paradigmaya sahiptir. Dolayisiyla, karmagiklik kuraminin
paradigmasini, Aristotales’in holistik ve teleolojik mantigiyla “butiiniin pargalarin
toplamindan buyuk oldugu” gortstine dayanan sistem yaklagimi altinda evrensel
matematik ve fizik kurallarinin uygulandigs, sebep-sonug iligkileri yerine orgiitlenme
ve olusumlarin incelenmesi olarak tanimlayabiliriz. Bu paradigmay1 anlayabilmek i¢in
oncelikle sistem yaklagimint ortaya ¢ikaran fikir ve dustincelerin olusumundan kisaca

bahsetmek faydali olacaktir.

Insanoglu tarih 6ncesi dénemlerden beri iginde bulundugu kaotik ve bilinmez
giiglerle ¢evrili oldugu diinyay1 ve evreni anlamaya ve anlamlandirmaya ¢aligmigtir.
Bu anlamlandirma ve gercege ulasma c¢abalart sirasinda, olgularin farkli
perspektiflerden ele alinmast Thomas Kuhn’un (2008) tabiriyle farkli “paradigmalar’
dogurmustur.  Aristotales, doktrininde, dinyanin teleolojik bir kozmosun iginde
bulundugu ve “bitunin pargalarin toplamindan buyiik oldugu” kanisiyla holistik bir
bakis agist gelistirmistir. Bu bakis agisi, yaratilig diisiincesini destekleyen mistikler
tarafindan kabul gormiig; ancak bilim g¢evresinde olusan metafizik algidan dolay1
kuskuyla karsilanmistir. 16. ve 17. yiizyilda yasanan bilimsel devrim bir agidan
Aristocu betimleyici-metafiziksel anlayigin yerini, Galileocu matematiksel-pozitivist
yaklagiminin almasiyla yasanmistir. Galileo’nun kaosu ve karmagikligi azaltmak
tzerine kurguladigi “cozimleyici metot” paradigmasi, Descartes’in  “bitiin
problemleri olabilecek en basit parcalarina ayristirma” yaklagimiyla ortiigsmektedir.
Klasik Newton fiziginin temellerini olusturan bu iki yaklagim; gézlemlenen olaylarda
degiskenler arasindaki dogrusal (lineer) iligkilerin tek yonli nedensellik ilkesiyle
aciklanmasini saglayarak, bilimin ve teknolojinin ilerlemesine buyik katkida
bulunmustur. Ne var ki; nedensellik ilkesi canli organizmalarin ve hatta atomlarin
isleyisi gibi sorulara yanit verememektedir. Von Bertalanfy 1920’lerin sonunda canli

organizmalarda, tek tek parcalarin izole olarak incelenmesinin slreglerin
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koordinasyonlart hakkinda bilgi veremeyecegini ve bu nedenle hayati fenomenleri tam
olarak agiklayamayacagini; biyolojide temel gorevin biyolojik sistem yasalarinin
kesfedilmesi oldugunu ileri strmiis ve bilime getirdigi bu yeni bakis agisina

“organizmalarin sistem teorisi” adini vermigtir.

Sistem teorisi, matematiksel altyapisinin olmadig gerekgesiyle, bilimsel bir
yaklagimdan ziyade bir felsefe olarak gorilmiis ve elestirilmigtir. Bunun tizerine von
Bertalanfy, sistem teorisinin mantik-matematiksel bir alan oldugunu, bilesen
ogelerinin dogasindan ve aralarindaki iligkilerden veya “kuvvetler” den bagimsiz
olarak sistemleri ve bunlarin alt simiflarimi baglayan modeller, ilkeler ve yasalarin
bulundugunu 6ne surmustir. Bitiinsellik ve toplam, farklilagtirma, hiyerarsik diizen,
merkezilesme, sonluluk ve es sonluluk gibi terimlerin sistemin bitlinlne gore
diferansiyel denklemlerle formile edilebilecegi ve tiretilebilecegini savunmustur.
Boylece, bu yaklagimin matematiksel altyapisi olmadig elestirisini haksiz ¢ikarmisgtir.
Ayrica, bu mantigin, yalnizca biyolojide organik sistemlerde degil mekanik
sistemlerde de gecerli oldugunu ve bu yeni mantigin “genel sistem teorisi” adiyla
antlacak yeni bir disiplin oldugunu ifade etmistir. Giinimiizde, sibernetik, kontrol
teorisi, oyun teorisi, karar teorisi, sosyal aglar teorisi, kaos ve karmagiklik kuramlar

gibi bir¢ok yaklasim sistem yaklagimindan temellenmistir (von Bertalantfy, 1972).

Yirminci yuzyilda yasanan bilimsel gelismeler, kaos ve karmagiklik
kuramlarini pek ¢ok disiplinde yaygin olarak kullanilir hale getirmistir. Meteoroloji
alanindaki matematiksel hesaplamalarda imajinel sayilarin kullanimi ile kaos
kuraminin ¢okga bilinen kelebek etkisi fenomeni ortaya ¢ikmistir (Lorenz, 1972).
Havaalanlarinda bulunan kontrol kulesindeki radarlarin isleyisi de yine benzer
mantikla gerceklesmektedir. Karmagiklik kurami ise, biyolojide; genetik bilimi ve
popiilasyonlarin yagsam dongiileri, antropolojide; sehirlerin kurulmasi ve biytimesi
gibi alanlarda kullanilmaya baslanmistir. Ornegin; karinca popiilasyonlarini inceleyen
Gordon (2003), karincalar arasinda bir emir-komuta zinciri ve yonetimsel bir gorev
dagilim1 olmadig: halde, kolonilerin diizgiin 6rgiitlenme bigimlerine sahip olduklarini
gozlemlemistir. Benzer sekilde, sehir ve bolge planlamaciligl yapilmadigt durumlarda
bile sehirlerin benzer yapilar i¢inde biyuytip gelistikleri gozlemlenmistir. Diger pek

cok alandan c¢ogaltilabilecek bu ornekler karsisinda bu fenomenleri agiklayabilmek
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i¢cin daha sonra karmasiklik kurami altinda toplanan 6z orgiitlenme (self organization)

ve 6z olusum (emergence) kavramlari gelistirilmistir.

Sistem yaklagimi 6rgiit kuramlarinin da 6ncii yaklagimlarindan biridir. Katz ve
Kahn (1978) genel sistem teorisinin yapi, iligkiler ve karsilikli bagimlilik savlarini
orgiitlerin alt ve Ust sistemleri arasindaki iligkileri ve bunlarin kargilikli bagimliliklar
cergevesinde orgiit yapist Uzerinde incelemis ve sonucunda orglt kuramint sistem
yaklagimina dayandirarak agik sistemlerin karakteristiklerini ortaya koymustur. Scott
(1981) orgiitleri; dogal agik veya ussal agik sistemler olarak tanimlamis, klasik ve neo-
klasik orgiit kuramlarinin disinda makro diizeyde butiinsel incelemeler yapilmasi igin
gerekli olan gerceveyi gizmistir. Orgiit caligmalarinin meta-kuramsal ikilemlerinden
ozgir se¢im ve belirlenimcilik arasinda siiregelen tartigmada orgiitlerin sistem
yaklagimi altinda bitiinsel olarak incelenmesi; igerdikleri ¢ok sayida parcanin
birbirleriyle ve ¢evreyle dinamik etkilesimi sayesinde evrim gegiren ve uyum saglayan
sistemler olarak ele alinmasi (Morel ve Ramanujam, 1999), alternatif orgiit

kuramlarinin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.

Bu alternatif yaklagimlardan biri olan karmagiklik kurami dogrultusunda Santa
Fe Enstitiisii tarafindan karmagik uyumcu sistemler (complex adaptive systems —
CAS) olarak adlandirilan bir bakis agis1 gelistirilmistir (Pascale, 1999: 84). Karmagik
uyumcu sistemler kavramiyla; basit davranig kurallarina sahip basit ajanlarin kendi
aralarinda ve gevreyle etkilesim i¢inde olduklar ve bu etkilesimden, sistem diizeyinde;
ajanlarin birey veya grup davraniglarinin 6tesinde karmagik davranig oriinttlerinin
ortaya ¢iktig1 bir sistemden soz edilmektedir (Carmichael, Hadzikadic, 2019). Bu
karmagik sistemin yapt taglarimi kaos kurami, dogrusal olmayan dinamikler,
adaptasyon ve evrimlesme olusturmaktadir (Schneider ve Somers, 2006: 354).
Orgiitler de bireylerin, gruplarin, departmanlarin geribildirim mekanizmalari
vasitastyla ¢ok sayida etkilesim kuran ve boylece adaptasyon geciren, evrimlesen ve
nedensellik iligkisinden bagimsiz dogrusal olmayan bir sistem dinamigi gelistiren

karmagik uyumcu sistemlerdir (Morel ve Ramanujam, 1999).

Orgiitlerin incelenmesinde odaklanilacak ana konunun bilgi yonetimi olmasi
durumunda ise karmagiklik kurami matematiksel yontemlerle biitiinsel incelemeye

olanak taniyan bir yaklagimdir. Geleneksel hiyerarsik orgiitlenme bi¢imlerinden farkl
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olarak yapilanmig bilgi yogun orgiitlerin incelenmesinde klasik ve neo-klasik orgut
kuramlarinin yetersiz kaldigr durumlarda yapisal karmagiklik ile basa ¢ikmak ve
cagdag orgit Dbicimlerini  agiklayabilmek i¢in  karmagiklik  kuramindan

faydalanilmaktadir.

Oz orgiitlenme ve 6z olusum karmagiklik kuraminin yonetim ve organizasyon
alaninda arastirma yaparken kullanilan iki énemli kavramidir. Oz 6rgiitlenme; bilingli
yonetimsel kararlardan ya da ama¢ ve hedeflerden bagimsiz olarak olusan ve
olustuktan sonra fark edilip incelenebilen yapilarin olugum siireglerine verilen isimdir.
Oz orgiitlenme kavrami; karmasik sistem iginde aktorlerin herhangi bir orgiitlenme
amaci gitmeden sadece kendi kurallarini takip etmesi bunu yaparken de kendilerine
ozgi niteliklerine gore davranig sergilemesini ve kendiliginden orgiitli bir yapinin

meydana ¢ikmasim ifade etmektedir. Oz olusum ise;

2

sebep-sonug iligkileri
gozlemlenemeyecek kadar karmagik olan siiregler sonucunda kendiliginden ortaya
¢ikan fenomenlerdir. Bu fenomenler, dncesinde makro diizeyde tanimlanmamig
olmakla birlikte, mikro diizeyde kendi basit davranis kurallarini takip eden nispeten
basit denilebilecek birden ¢ok aktoriin birbirleriyle ve gevreyle etkilesimlerine bagl
olarak ortaya ¢ikan makro diizeydeki karmagik davranig ortintiileridir (Carmichael,

Hadzikadic, 2019).

Orgiitlerdeki sosyal aglar 6z orgitlenmeye ornek verilebilir. Bilyiik ve
kalabalik bir orgutte, bireyler birbirleriyle sosyal etkilesime girdiklerinde kendi
aralarinda gayr resmi baglar (arkadaglik, is birligi, gruplasma gibi) kurulacaktir. Bu
sosyal ag iligkilerinin yonetimsel miidahalelerden ve orguitiin ama¢ ve hedeflerinden
bagimsiz bir sekilde olugmasi ile ¢esitli i¢ ve dig gruplanmalar, merkezde ve gevrede
kalan bireyler, bireyler arasinda kap: kollayicilar gibi yapilar gozlemlenebilir. Bu
gozlemler i¢cin matematiksel bir analiz yontemi olan ag-bag (network) analizi gibi

uygulamalardan yararlanilmaktadir (Holland, 2014).

Orgiitsel bellekler ise 6z olusumlara 6rnek verilebilir. Orgiitsel belleklerin
orgiit igerisindeki farkli ag-bag iligkilerinin karmagik etkilesimlerinin sonucu olarak
kendiliginden olustuklar sdylenebilir. Argote (2013) bu ag-bag iligkilerini transaktif
bellek sistemleri olarak tamimlamaktadir. Orgiitsel bellek gibi 6z olusumlan

inceleyebilmek i¢in karmagiklik kuraminda bir matematiksel modelleme olan
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simiilasyon kullanilabilir. Nitekim, 6z olusum ancak olustuktan sonra olgiilebilen ve
gozlemlenebilen fenomenleri tanimlamaktadir. Deneysel kosullarda 6z olusum igin
gerekli kosullarin saglanarak simiilasyonun verecegi sonug ile dlgim yapilabilir.
Karmagiklik kurami, orgutler gibi karmagik sistemlerin davraniglarini ve
bilesenlerinin etkilegsimlerinden kaynaklanan ortaya ¢ikan 6zellikleri anlamaya ¢aligan
disiplinlerarast bir alan1 kapsadigi i¢in orgiitsel 6grenme, koordinasyon aglari ve
orgitsel hafiza arasindaki iliskiyi anlamak i¢in de uygun bir yaklagim olarak
gorilmektedir. Orgiitsel 6grenme ve orgiitsel bellek baglaminda, karmasiklik teorisi,
bireyler, gruplar ve orgiitsel yapt gibi sistemin farkli bilesenleri arasindaki dinamik ve
dogrusal olmayan iligkiler hakkinda fikir verebilmektedir. Bununla birlikte,
koordinasyon aglarindaki degisiklikler gibi orgiitsel miidahalelerin orgiitsel bellegin
evriminin ve orgitsel 6grenmenin etkinligi tizerindeki etkilerinin anlagilmasina da
yardimct olabilmektedir. Dahasi; geri bildirim déngilerinin ve dogrusal olmayan
dinamiklerin orgiitsel 6grenme ve hafizadaki roliinii analiz etmek i¢in bir ¢ergeve de
saglayabilmektedir. Ornegin, koordinasyon aglarindaki degisikliklerin orgiitsel
bellegin yapisina ve igerigine nasil geri bildirimde bulunabilecegini ve yeni davranig
ve performans kaliplarina yol agabilecegini anlamamiza yardimci olabilir. Genel
olarak, karmagiklik kurami, karmagik ve dinamik iligkileri analiz etmek igin bir
cergeve sagladigr icin orgitsel O0grenme, koordinasyon aglarn ve orgitsel bellek
arasindaki iliskiyi anlamak i¢in yararli bir yaklagim olarak goriilmektedir (Stacey,
R.D., 2007). Bu noktada ¢aligmanin kavramsal ¢ergevesini ¢izebilmek i¢in 6rgitiin
ogrenmesinden ve Ogrendigi bilgiyi belleginde depoladigi karmagsik ag yapisindan

bahsetmek gerekmektedir.

2.1.1. Orgiitsel Orenme

Orgiitsel 6grenme, yonetim ve orgiit calismalani alaminda kapsamli
aragtirmalarin konusu olmustur. Stirekli 6grenebilen ve uyum saglayabilen kuruluslar,
dig ortamdaki degisikliklere cevap vermek ve rekabet Gstinligiinii korumak i¢in daha
donanimlidirlar; bir bagka deyisle orgiitsel 6grenme orgitiin i¢sel yetenekleriyle
yenilikg¢ilik ve rekabetgilik gilicii artirmada etkili kilit stratejik unsurlarindan biridir.
Orgiitsel dgrenme, birey, grup ve orgiitsel diizeyler de dahil olmak iizere bir orgiit
i¢inde cesitli ontolojik diizeylerde gergeklesebilmektedir. Ornegin, bir kurulustaki

bireyler egitim, i deneyimleri ve geri bildirim yoluyla yeni beceriler, bilgiler ve
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davraniglar 6grenebilir (Grant, 1996). Grup diizeyinde Ogrenme, ekip igindeki is
birligi, paylagilan deneyimler ve sorunlarin grup olarak ¢oziilmesi yoluyla agik veya
ortiikk olarak gergeklesebilir (McGrath & Argote, 2000). Orgiitsel diizeyde 6grenme
ise, yapilardaki, sureclerdeki, sistemlerdeki ve kultirdeki degisikliklerle
gergeklegebilir (Levitt & March, 1988). Bu ¢ ontolojik diizeyin etkilesimiyle olusan
orgiitsel 6grenme strecini Crossan vd. (1999) sezgi, yorumlama, butiinlestirme ve

kurumsallastirma olarak dort temel asamada degerlendirmektedir.

Orgiitsel 6grenme konusundaki en eski ve en etkili bakis agilarindan biri eylem
arastirmast perspektifidir (Argyris & Schon, 1978). Bu bakis agisina gore, orgiitsel
ogrenme, calisanlarin devam eden deneme-yanilma, gozlem ve revizyon dongiilerine
girdikleri bir eylem ve yansima siirecidir. Geri bildirim, kuruluglara eylemlerinin
etkinligi hakkinda bilgi sagladig1 ve uygulamalarin siirekli olarak iyilestirmelerini ve

gelistirmelerini sagladig1 i¢in bu siirecin énemli bir bilesenidir.

Bir diger 6nemli bakis acis1 bilgi yonetimi perspektifidir (Nonaka & Takeuchi,
1995). Bu bakis agisi, orgiitsel ogrenmeyi ortik bilginin (bireysel deneyimler ve
beceriler) agik bilgiye (bagkalar tarafindan paylagilabilecek ve kullanilabilecek
kodlanmisg bilgiler) donistirilmesi olarak gortr. Bilgi yonetimi, orgitsel 6grenmeyi
ve performanst artirmak ig¢in bilginin olusturulmasini, paylasimasint ve

uygulanmasini destekleyen bir ortam yaratmay1 amaglamaktadir.

Kilturel perspektif, orgiitsel 6grenmeyi anlamak ve kolaylastirmak i¢in bir
bagka onemli yaklagimdir (Schein, 2010). Bu bakis acisi, orgiitsel 6grenmeyi, bir
orgitin degerlerinin, inanglarinin ve normlarinin 6grenme ve uyum saglama big¢imini
sekillendirdigi kilturel bir stre¢ olarak gorir. Bu bakis agisi, ¢aliganlarin strekli
ogrenmeye, bilgiyi paylagsmaya ve organizasyonun geligsimine katkida bulunmaya
tesvik edildigi bir 6grenme kiltiiri yaratmanin 6nemini vurgulamaktadir.

Orgiitsel dgrenme kavrami alan yazinda pek ¢ok sekilde tammlanmustir.
Balbastre vd. (2003) farkl: ekollerce gelistirilen bu tanimlamalarin siireg, bilgi, rutinler
ve amaglar olarak dort temel kavram etrafinda birlestigini gozlemlemistir. Ogrenme
kendiliginden bir stire¢ barindirdigindan ve dogrudan bilgiyle baglantili oldugundan

orgiitsel o0grenmeden bahsederken ozellikle siire¢ ve bilgi kavramlart 6n plana
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¢citkmaktadir. Rutinler ve amaglar ise konunun ele alinigina gore ortaya atilmis ve kendi

perspektifi i¢inde yaygin olarak kabul gormustur.

Fiol ve Lylel (1985) orgiitsel 6grenme kavramini, 6rgiit genelinde daha iyi bilgi
ve anlayisla eylemlerin gelismesi siireci olarak ifade etmektedirler. Orgiitsel 6grenme
konusunu ¢aligsan oncii aragtirmacilarin (Chandler, 1962; Miles and Snow, 1978;
Argyris ve Schon, 1978; Jelinek, 1979; Duncan, 1974; Hedberg, 1981; Martin, 1982,
Lawrence and Dyer, 1983) caligmalarini birlikte analiz eden yazarlar, 6grenme
konusunda yaklagim farkliliklari olmakla birlikte; orgiitsel 6grenmenin, 1§ yerinde
calisan iyelerin 68renmesinin kiimulatif toplamindan fazla oldugu ortak kanisinda
bulusuldugunu ifade etmektedirler. Orgiitler, bilissel sistemleri sayesinde &grenilen
bilgiyi orgut belleklerinde saklamakta ve kisiler haricince, normlar, rutinler, stratejiler
ve oOrgut kiltiri vasitasiyla bilginin aktarimini saglamaktadir. Bu nedenle, 6rgit
caligsanlar1 ve liderleri yillar iginde degisse de orgiit icindeki belirli davranig kaliplari,
normlar ve degerler orgiitsel bellek sayesinde devam ettirilebilmektedir. Orgiitiin
kiltird, stratejileri, orgiit yapist ve orgiitin ¢evresi orgitsel ogrenmeyi saglayan
faktorlerdir. Orgiitsel 6grenme bu faktorler tarafindan giiclendirilirken, o6rgiitiin
ogrenme seviyesi arttikca bu faktorler de dongiisel olarak 6grenmenin sonucunda

yeniden yapilandirilmaktadir.

Easterby-Smith (1997: 1086) orgitsel o6grenmeye dair sorunlarin ve
dinamiklerin farkli ontolojik perspektifi olan farkli disiplinlerde kendi bakis acilart
cergevesinde ele alindigii ve bu nedenle ortak bir kavramsal kuramin
gelistirilemeyecegini iddia etmektedirler. Orgiitsel 6grenmeyi irdeleyen her disiplinin
kendi gozluginden kavrama dair fikrinin ve kendi igindeki sorunsalinin ayrigtirilmasi
ve konunun segilen bir disiplinin 6zelinde belirli boyutlar ele alinarak arastirilmasi
gerektigini savunmaktadir. Tablo 6’da orgiitsel Ogrenmeyi ele alan disiplinler

gosterilmektedir.
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disindadir. Orgiit i¢i bilgi aglarinin gelisimi anlasilmaya ¢alisildigindan, orgiitiin
cevreyle iligkisini konu alan popiilasyon diizeyinde kurulan stratejik aglar ¢alismanin
kapsami digindadir. Benzer sekilde, orgutsel 6grenme orgitiin degerleri ve kultirel
yapist g6z oOniinde bulundurularak degerlendirilmemekte ve aktorlerin ¢ikar
catigmalart arastirmanin konusunu olusturmamaktadir. Yonetim bilimi agisindan
orgiitsel d6grenme bilginin iglenmesi mantigina dayanmaktadir. Bu bakimdan Huber
(1991); orgiitsel ogrenmeyi bilginin edinilmest, aktarilmasi, yorumlanmasi ve orgtsel

bellekte depolanmasi olarak modellemistir.

Orgiitsel 6grenme ve orgiitsel bellek yonetim alaninda yakindan iliskili
kavramlardir. Orgiitsel 6grenme, orgiitlerin performanslarim siirekli iyilestirmek igin
yeni bilgi ve deneyimler edindikleri ve uyguladiklan siireci ifade eder. Ote yandan
orgitsel bellek, kuruluglarin karar verme ve gelecekteki eylemlerini bilgilendirmek
icin sakladiklar ve kullandiklar bilgi ve deneyimlerin toplanmasini ifade eder. Bu iki
kavrami birlestirmek, daha etkili ve verimli bir 6grenme stirecine yol agmaktadir. Bir
orgit kolektif hafizasini koruyarak ve kullanarak, yeni bilgilerin 6grenilmesini daha
hizli ve etkili bir sekilde benimseyebilmekte ve mevcut bilgi ve deneyimlerini
geligtirebilmektedir. Boylece, tekrarlanan hatalardan kag¢inmak, énceki basarilardan

yararlanmak ve genel kurumsal performansi artirmak mumkiin olacaktir.

Orgiitsel dgrenmeyi ve orgiitsel bellegi etkili bir sekilde birlestirmek igin,
orgitler siurekli ogrenme ve bilgi paylagimi kualtiri yaratmalidir. Bu  kiltir,
calisanlarin birbirlerinden ve dis kaynaklardan 6grenmeleri i¢in firsatlar yaratmanin
yant sira deneyimlerin ve en iyi uygulamalarin paylasilmasini tegvik etmeyi igerir. Ek
olarak, orgutler bilgi yonetim sistemleri, veri tabanlari ve arsivler gibi kolektif
hafizalarint olusturmak, depolamak ve kullanmak igin sistemler ve suregler
geligtirmelidir.

Orgiitteki bir degisimin bilginin depolanmasinda yarattig1 etkiyi anlamak igin

caligmanin bu agsamasinda orgiitsel bellegin olusumu irdelenecektir.

2.1.2. Orgiitsel Bellek
March ve Simon (1958), davranigin, kisinin i¢sel durumu ile bulundugu
cevrenin etkisi sonucu gelistigini; yani, dogustan gelen ozellikler ile sonradan

edinilenlerin (nature-nurture) birlikte dinamik bir sistem yaratarak davranist
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olusturdugunu 6ne stirmustir. Burada; i¢sel durum olarak ge¢migin bir fonksiyonu
olan bellek kastedilmektedir. March ve Simon’a (1958) gore bellek, ¢cevreden gelen
uyarilara tepki vermek tzere ge¢mis tecriibelere dayanan, fakat; 6grenme yoluyla
zamanla gelisen ve degisen bilgiler butunidir. Gegmis deneyimlerin hatirlanmasi
davranigt gekillendirebilmektedir. Bununla birlikte, 6grenme sonucu bellekte olusan
degisim sebebiyle s6z konusu davranig da degisebilmektedir. Kisacasi davranis,
bellegin O6grenme ve hatirlama gibi bilgi isleme sireglerinden etkilenmektedir.
Hatirlama ve 6grenme sonucunda g¢evreyle karsilikli etkilesimler kurulmaktadir. Bu
etkilesimlerin agiklanabilmesi ancak uzun dénemli gézlemler yapildiginda miimkiin

olabilmektedir (Ceviren: Bozkurt, Onaran, 1975: 10-11).

Bellek olgusu tizerine psikoloji alaninda g¢okg¢a ¢alisilmig ve uzun yillar
bellegin zihnin tek boyutlu bir birimi oldugu yanilgisina diisilmustir. Gergekte; bellek
birbirinden ayrilabilir ve her biri kendine has 6zellesmis rolleri olan siiregler ve
sistemlerden olugmaktadir. Bellegi olusturan her bir sistem beyinde farkli sinir
aglarinin olusturdugu farkli ag yapilarina baglidir (Schacter, 1997: 13). Bu sebeple bu
alt bellek sistemleri farkli bilgileri kaydetmekte ve farkli prensiplerle ¢alismaktadir
(Tulvic, 1993: 67). Bellegin alt sistemleri Gizerine ¢esitli siniflandirmalar yapilmakla
birlikte, genel olarak, bellegin bildirimsel (declarative) bellek, anlamsal (semantic)
bellek ve islemsel (procedural) bellek olarak t¢ kategoride siniflandirilmast uygun
gorilmistir. Bildirimsel bellek; bir seyin ne oldugunun hatirlanmasidir. O seyin
islevinden ¢ok kendisinin hatirlanmasidir. Bisikletin iki tekerli bir cisim oldugunun
hatirlanmasi buna 6rnek gosterilebilir. Anlamsal bellek; o seye dair gercek bilgiler ile
kavramsal bilgilerin hatirlanmasini ifade etmektedir. Herhangi bir konuda énermeler
olusturabiliyorsak, o sey orada olmasa bile genel diinya bilgileri ile o konuda fikir
yurutebiliyorsak anlamsal bellegimizde depoladigimiz bilgileri hatirlayarak yapiyoruz
demektir. Bisikletin iki tekeri varsa hareket edebilir, koltuguna oturulabilir ve pedallart
cevirerek seyahat edilebilir oldugunun disinilmesi, genel bilgilerden hareketle
kavramsal ¢ikarimda bulunmayi saglayan anlamsal bellek ile gerceklesmektedir.
Islemsel bellek ise; bir seyin nasil yapilacaginin hatirlanmasidir. Islemsel bellek
sayesinde daha onceden kisisel bir tecriibemiz olmasa bile yeni beceriler 6grenebilir
ve yeni aligkanliklar gelistirebiliriz. Yine bisiklet 6rnegini ele alirsak; bildirimsel

bellek sayesinde ne oldugunu hatirladigimiz, anlamsal bellek sayesinde islevini
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bildigimiz bisikleti sirmeyi 6grendigimizde, bu yeni bilgi motor néronlarin ve biligsel
sureclerin birlikte calistig islemsel bellege kaydedilmektedir (Rowlinson vd., 2010:
2-3).

Orgiitler, bilgi isleme karakteristigine sahip oldugu i¢in, insan bellegine benzer
bir bellege sahiptir. Orgiit kurami alaninin ilk orgiitsel bellek galismalarinda 6rgiitiin
gecmiste edindigi bilgiyi nereye depoladig tizerinde disinilmus ve gesitli fikirler
gelistirmistir. Bellek kavramini orgitsel alanda ilk kavramsallagtiranlardan March ve
Simon’in (1958) bellegin orgiitin standart prosediirlerinde géomuli oldugu iddiast
genel olarak kabul gérmus ve sonraki caligsmalarda; prosediirlere ek olarak orgutiin
yapist, roller, gorevler, gecmis olaylar, orgiitsel hedefler, stratejiler, 6rgut kultiria ve
orgitsel davranig kaliplart da orgiitsel bellegi olusturan bilgi depolart olarak
degerlendirilmistir. Nelson ve Winter (1982: 14), orgitsel rutinler ile bireysel
yeteneklerin benzerlikleri oldugunu, 6rgit rutinlerinin gelisiminin biyolojik evrimle
ortustigini 6ne sturmisgtiir. Cohen ve Bacdayan (1994: 557) ise bu benzerliklerin
caligsanlarin bilissel ve motor becerilerinin depolandigr islemsel belleklerinden
kaynaklandigini iddia etmistir. Calisanlar islemsel bellekleri sayesinde bir seyleri
ogrenirler ancak ogrendiklerinin farkina varmazlar. Kisiler yetenek kazandikg¢a bu
yetenekler islemsel bellekte depolanir. Bir gruba ait rutinler, kisilerin islemsel
belleklerinde depolanan bilgilerin birbirlerine baglandigr biitiinsel bir bellek yapisi
olusturmaktadir denilebilir. Bir grup insan ayni seyleri daha iyi yapmaya baglarsa
ogrenme egrisi yiikselir. Orgiitsel rutinler, 6grenilen bilginin aktarilmasi esasina
dayanir. Bu bakimdan, 6grenmenin bireysel diizeyde aktarilmasi ile 6rgut diizeyinde
aktarilmasi benzerlik gostermektedir. Orgiitsel bellekten soz edilirken bu sebeple

cogunlukla orgiitsel 6grenme konusuyla birlikte ele alinmaktadir.

Alan yazinda cesitli orgutsel bellek tanimlart oldugu gibi orgiitsel bir hafizanin
olup olmadigim sorgulayan calismalar da mevcuttur. Ornegin; Argyris ve Schon
(1978: 19), orgitsel bellek kavraminin metaforik oldugunu ileri siirmis ve “6grenen
ajan” kavramini o6rgiit literatirine katarak; orgitsel bellek denilen olgunun kisilerin
bireysel oOgrenme yoluyla kesfettikleri ve kendi =zihin slizgecinde yeniden
degerlendirdikleri kisisel belleklerden ibaret oldugunu savunmugstur. Farkl1 gortslere
ragmen, Walsh ve Ungson’un (1991: 61) bellek tarifi halen en yaygin kabul edilen
orgitsel bellek tanimidir. Bu tamima gore; “orgiitsel bellek bilgi edinme, bilgiyi
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saklama ve geri cagirma siireglerinden ve bu siireclerin etkilerinden olusur. Orgiitsel
bellek vasitasiyla orgiitim gecmiste kaydedilmis bilgileri geri cagrilarak bugiiniin

kararlarinm almmast saglanmaktadr”.

Gegmis bilginin saklandig1 depolama birimlerinden olan 6rgitsel yap1 6rgiitiin
tarthinden dogan bir gii¢ olarak yonetsel kararlarin alinmasinda 6nemli bir etkiye
sahiptir. Ancak, her orgitin yapisinin olusumu orgiit 6zelinde farklilagmaktadir;

dolayistyla, orgiitsel yapilar izomorf degildir (Fiedler, Welpe, 2010: 384).

Orgiitler karmagik sistemlerdir ve 2000°1i yillarda cesitlenen bakis agilarinin
gosterdigi gibi karmasik sistemlerde bilgiyi saklamanin tek bir boyutu yoktur. Orgiitsel
bellek orgiitsel stireglerin  bir¢ok fonksiyonunda karsilikli  etkilesimli olarak
olusmaktadir. Orgiitlerin bilgiyi isleme mekanizmalarinin bireylerin bilgi isleme
sureciyle ortustigti savini kabul edersek, orgitlerin ¢evrenin belirsizligini ve
karmagikligi azaltmak tzere ¢evresel wuyarilari teshis edip yorumlamasini
bekleyebiliriz. Buradan yola ¢ikarak, orgiitlerin bilgi isleyen sistemler olduklar1 kadar
yorumsamaci sistemler oldugu da iddia edilmektedir. Burrell ve Morgen’in (1979)
orgutun “giindelik sosyal etkilesimler vasitasiyla ortak bir dilin gelistirildigi, ortak bir
anlamm paylasildigr bir ag oldugu” tammmim da beraberinde disiinecek olursak
cevreden gelen etkilesimlerin bellekte yorumlanmasiyla ortak bir anlam yaratildig:

savunulabilir (Walsch, Ungson, 1991: 57-61).

Orgiitsel bellek arastirmalarinin ortak kanisi orgiitiin gegmis eylemlerinin
orgiitiin degisiminde, yonetsel kararlarin alinmasinda, 6rgiitsel kimligin olugmasinda
onemli etkisi oldugudur. Orgiitsel bellegin bugiinkii kararlar1 nasil etkileyecegi oldugu
kadar orgitsel bellegin nelerden olustugu, nelerden etkilendigi, olgilebilirligi
arastirtlan konulardandir. Temelde, orgiitsel bellek caligmalart da o6rgit kurami
caligmalarinin baskin paradigmasi olan yapisal-iglevselci paradigma perspektifinden
incelenmigtir. Yukarda belirttigimiz gibi yaygin yaklasim; Walsh ve Ungson’un
(1991) ortaya koydugu ve pek ¢ok takip¢i tarafindan benimsenen orgiitsel bilginin
orgit icinde belirli saklama alanlarinda kaydedilmesiyle orgiitsel bellegin olustugu
gortgudur. Bu yaklagim, orgutsel bellegin orgiit i¢i 6grenme yoluyla bu saklama
alanlarina depolandig iddia etmektedir. Orgiitsel bellek ¢alismalarinin bu erken

donemi bilgiyi edinme, saklama, geri ¢cekme, 6grenme, 6grenmeme, hatirlama, unutma
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bellegin sosyal boyutlarinin farkindaligint artirmistir. Kolektif bellek ¢aligmalart,
gegmisin kullanilmasi, yeniden yazilmasi, toplumsal bellegin yeniden insast gibi
sorunlar tizerinde diigtiniilmesini saglamis, 6rgiit kurami ve tarih alanini yaklagtirmig
ve giderek orgiitsel bellegin yorumsamaci, elestirel paradigmalara kaymasina sebep
olmustur. Bu bakis acilarindan tamamen farkli olarak orgiitsel bellegin performansa
bagli oldugunu iddia eden yeni bir goriis de bu yeni donemde orgutsel bellek
caligmalart arasinda kendine yer bulmustur (Foroughi, Coraiola, Rintaméki, Mena,
Foster, 2020). Tablo 7 orgiitsel bellegin dort bakis agisinin kavrami, altyapisi, temel

kaygilari bakimindan ayrimlarin1 gostermektedir.

Son yillarda orgiitsel bellek ¢alismalart ana ekseninden kaymis ve farkli bakig
acilartyla genislemeye ve yeni unsurlar ve farkli disiplinleri alanin i¢ine dahil etmeye
baglamis olsa da ilk donemin islevselci bakis acist bugin de gincelligini
surdirmektedir ve bizim arastirmamiz da yine bu yaklasimin iginde
siniflandirilabilmektedir. Walsh ve Ungson’un (1991) orgiitsel bellegin saklama
kutularinda  depolanmast  fikrine  elestiriler, yaklasgimin  duraganli§indan
kaynaklanmadir. Saklanan bilginin yalmzca kullanildigi zaman hatirlanmast ve
kullanilmadig1 zaman unutmaya maruz kalmasi duraganligin sakincasi olarak ifade

edilmektedir.

Bu ¢alismada McGrath ve Argote’nin (2001) orgiitsel bellegin depolandigi
saklama alanlar arasinda bir ag iliskisi oldugu ve bu bilgi depolarinin etkilesimlerinin
ogrenmeyle degistigi varsayimi ile, orgitsel bellegin dinamik yapist incelenmektedir.
Bu karmagik ve dinamik sistemi modelleyebilmek igin karmagik sistemin
basitlestirilmis bir benzeri kurgulanarak baglanmistir. Orgiitin karmasik bellek
sistemini basit kurallarla agiklayabilmek i¢in sistemin mikro dizeyde “orgiitsel bilgi
depolarin1” ya da bagska bir deyisle “saklama kutularini” analiz edilmistir. Bu agidan,
caligma islevselci orgiitsel bellek aragtirmalarn arasinda konumlandirilabilir. Bununla
birlikte; bilgi depolarint mikro diizeyde ajanlar olarak ele alarak bu ajanlarin
davraniglar1 ve etkilesimleri sonucu makro Orintilerin 6z olusumlarinin

gozlemlenmesi hedeflenmistir.

Orgiitsel bilgi depolarinin etkilesimler sonucu gevreye gore uyumlu veya

tepkisel davraniglar gelistirecegini; yani orgiitsel bellegin hatirlama, unutma gibi
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fonksiyonlarinin da sabit kalmayacagim ve zamanla degisece§i varsayimi
benimsenmigtir. Bu noktada, farkli paradigmalardan bakan orgutsel bellek
arastirmacilarinin  yapisal duraganlik elestirileri dikkate alinarak yeni oOneriler
getirebilmek amaglanmistir. Modelleme ve simulasyonlart timevarim ve
timdengelimden ayr1 konumlanan hepten gitmeli (abduktif) mantig1 arastirmanin

yontemi kisminda detayli olarak agiklanmaktadir.

2.1.3. Orgiitsel bilgi depolar: ve ag iliskileri

Orgiitsel bilginin orgiit iginde nerede gomiilii (embedded) oldugu birgok
arastirmaci tarafindan sorgulanmig ve arastirmalar sonucunda bilginin orgiitlerde
cesitli bilegenlerde gomulu oldugu gozlemlenmistir. March ve Simon (1958), orgiitsel
bilginin, érgitin standart prosediirlerinde gomuli oldugu, Starbuck (1992: 719), bilgi
yogun orgitlerde bireylerde, fiziki sermayede, orgit kultirinde ve Orgitiin
rutinlerinde gémiili oldugu, March vd. (2000) 6rgiitin kurallarinda gémiilii oldugu
sonucuna varmigtir. Walsh ve Ungson (1991: 58) orgutsel hafizanin gomiili oldugu
bilesenleri “saklama kutulart (retention bins)” olarak adlandirmig ve beg baglikta
kavramsallagtirmigtir: Bireysel ¢alisanlar, orgut kultir, standart prosediirler ve
uygulamalar, roller ve organizasyon yapist, isyerinin fiziki yapist. McGrath, Arrow ve
Berdahl’in (2000) caligmasi ile McGrath ve Argote’nin (2001) es zamanli bir bagka
arastirmalar1 sonucu, “saklama kutular1” yerine “orgiitsel bilgi depolart (knowledge
repositories)” kavrami gelistirilmistir. Bu yeni ifade alan yazinda yer bulmus ve
kavram karmasast sonlandirilmistir. Orgiitsel bilgi depolari; orgiit tiyeleri, orgiitsel
gorevler ve kullanilan araglar olarak ti¢ temel bilesene indirgenmistir (Argote, 2013:

89).

McGrath vd. (2000: 98) orgit icinde gruplarin diinden bugiline gelisimini
inceledikleri arastirmalarinda; gruplarin ge¢miste distinildigi gibi basit yapilar
olmadig1, aksine kiigiik gruplarin bile igleyisinin karmagik, dinamik ve degisime uyum
gosteren bir yapisinin oldugunu vurgulamaktadir. Sistem yaklagimi, dinamik sistemler
teorisi, karmagiklik kurami ve kaos teorisinden yola ¢ikarak; grup dinamiklerinin
geligimlerini, karmagik sistemlerin igleyisini anlamak i¢in gelistirilmis olan
bilgisayarli modelleme yontemiyle incelemektedir. Gruplarin fonksiyonlarini

surdurebilmeleri i¢in grup uyeleri, gorevler ve kullandiklar1 araglar arasinda bir

79



koordinasyon ag1 yarattiklarin1 gézlemlemekte ve bu ag yapisini kendi iginde tye,

gorev, arag, 1sglci, rol ve is aglart olarak alt1 alt kategoride siniflandirmaktadir.

Koordinasyon ag1 i¢inde yer alan her bir ag yapisinin diger ag yapilarnyla
uyumlu ¢aligsmasi beklenmektedir. Gorev agi; grubun yonetecegi projenin biitin
islevsel ve aragsal gorevlerini kapsamali, isglicii agt; tiim gorevlerin o gorevi yapacak
yetenege sahip Uyelere dagitilmasini saglamali, rol agi; gerekli yetenege ve bilgiye
sahip tyelerin kullanmalarn gereken araglara erigimini saglamali, ig ag1 birbiriyle
baglantili igler ve islerin yapilmasinda kullanilacak araglar arast bagi kurmalidir.
Koordinasyon aginin ise, bittinsel olarak tiim gorevlerin yeterli yetenek ve bilgiye
sahip tyelere dagitiminy, birbiriyle iliskili gorevlerin, gorevlerin yapilmasi i¢in gerekli
araglarin ve bu araglari kullanacak tyelerin biitin ag ve bag iliskilerini ortaya koymasi

beklenmektedir (McGrath, Argote, 2001: 612).

Grubun tecriibesi arttikga, grup tyeleri gorevlerini yerine getiritken yeni
yetenekler gelistirebilecek ve iglerinde uzmanlagsacaktir. Bu asamada bilgi, isi yapan
insanda depolanmaktadir. Grup uyelerinin bilgisi arttik¢a ve kigiler uzmanlagtik¢a,
gorevlerin yapilis seklini ve kullandiklart araglart da bilgileri dahilinde
diizenleyebilecek hale gelebilmektedir. Boylece, orgltsel bilgi, yalnizca o isi yapan
kisiye bagimli kalmayacak, 6grenilen yeni bilgi ve yapilan dizenlemelerin yarattig
degisim sayesinde, gorevler ve kullanilan araglar yani teknoloji de orgiitsel bilginin
depolandigr unsurlar haline gelecektir. Grup daha ¢ok deneyimledikge, uyeleri
arasinda kimin hangi konuda daha iyi oldugu ortaya ¢ikacak ve gorevler grup
tiyelerinin kabiliyetlerine gore dagitilacaktir (Uye-Gorev ag1). Gorevler dagitilirken
yine kimin hangi araci kullanacag: da belirlenecektir (Uye-Arag ag1). Uyeler arasinda
is bolimiiniin gergeklesmesiyle kimin hangi isi yapacag: netlesmektedir. Isin nasil
yapilacagi hususu ise; kisilere verilen gorevlerin yerine getirilmesinde hangi araglarin
kullanilmasinin daha uygun oldugunun belirlenmesi ile ¢ozilecek, kullanilacak
teknoloji isin yapilisina en uygun sekilde tasarlanacaktir (Gorev-Arag ag1). Ogrenilen
her yeni bilgi, bu koordinasyon aginin bilesenlerinde ve bilesenlerin aralarindaki
etkilesimlerde depolanmakta, boylece;, orgiitsel 06grenme gergeklesmektedir

(McGrath, Argote, 2001: 616-617).
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Argote ve Ingram (2000) isletmenin igsel faktorlerle rekabet ustinligu
yaratmasinin temelinde orgiitsel bilgi aktariminin oldugunu 6ne stirmektedir. Bilginin
aktarilabilmesi, orgiitsel bilginin depolandigr bilesenlerin bagka bir baglama
taginmasiyla mimkin olabilmektedir; ancak isletmelerin insan-Gorev-Arag
etkilesimini bagka bir baglama tagimak zorlu bir strectir. Bilgi aktarimindaki gi¢ligu
azaltilabilmek ve orgutsel bilgi depolari arasindaki ag-bag iliskilerini daha agik
gorebilmek icin kavramsal bir ¢ergeve gelistirilmistir. Bu ¢ergeveye gore orgutsel bilgi
birbirleriyle iligki yedi ag yapisinda depolanmaktadir ve orgiitsel 6grenme bu ag

yapilar tizerinden gerceklesmektedir:

e Orgitiin sosyal aglarin1 olusturan Uye-Upye aglart,

e Orgiitiin rutinlerini, hangi gorevin yapilacagini ve gorevler arasindaki iliskileri
olusturan Géorev-Gérev aglar,

e Kaullanilan araglarin birbirleriyle iliskisini gosteren Arag-Arag aglar,

e Hangi aracla hangi gorevlerin yapilacagini gosteren Gérev-Arag aglart,

e Orgiit i¢i is bolimiiniin temelini olusturan ve hangi {iyenin hangi gorevi
yapacagini gosteren Uye-Gorev aglart,

e Hangi tiyelerin hangi araglar kullanacagini ve liye ve arag arasindaki etkilegimi
gosteren Uye-Arac aglari,

e Hangi tiyenin hangi gérevi hangi aragla yaptigin1 gosteren Upe-Gérev-Arag

aglar (s.153).

Orgiitsel bilginin bireylerde gomiilii olmast

Orgiitsel bilginin koordinasyon agmin bilesenlerinden sadece birinde
toplanmasinin bilginin aktarilmasinda olumlu ve olumsuz sonuglari vardir. Orgiitsel
bilgi yalnizca isi yapan kiside gomilii oldugunda, kisi kazandig tecriibelerden dogan
ortuk bilgiyi kendisine verilen yeni gorevleri yerine getirirken veya yeni araglar
kullanirken farkina varmadan, kolaylikla yeni is senaryolarina aktarabilmektedir. Ne
var ki, calisan isletmeden ayrildiginda edindigi bilgiyi de beraberinde goturecektir
(McGrath, Argote, 2001: 618-619). Bununla birlikte; bireylerin kilit pozisyonda bir
gorev ustlendiklerinde bilgiyi paylasmamay1 tercih ettiklerini (Wittembaum ve
Stasser, 1996), kilit pozisyonlarda gorev alan kigilerin orgut i¢indeki giiciini ve

etkisini koruyabilmek adina politik sebeplerle bilgi sakli tutabildiklerini (Engestrom
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vd.,
getirebilmektedir (McGrath, Argote, 2001: 618-619).

1990) gozlemlemektedir. Bu durum igletmeyi bireylere bagimli hale

Orgiitsel bilginin gérevlerde gémiilii olmasi

1800’lerin baginda orglitsel hafizayr olusturan bilginin o6rgiit tiyelerinde; yani
bireylerde depolandigini savunulmaktaydi. Tren yollarinin ingasiyla, orgiitsel
hafizanin yalnizca bireylerde olmasi koordinasyon sorunlarina yol agmig ve 1800’lerin
sonu ve 1900’lerin baginda birinci sanayi devriminin 6rgutsel bilginin depolanmasinda
yaratti81 fark belirginlesmis ve orgutsel bellek bireylerle birlikte, bireylerden bagimsiz
olarak kayitlar, kurallar ve prosediirler i¢inde depolanmaya baglamistir (Yates, 1990).
Sonraki yillarda orgit iginde tekrarlanan eylemlerin oriintillerinden olusan rutinlerin
orgitsel 6grenme Uzerindeki etkisi arastirmacilar tarafindan siklikla incelenmis ve
orgiitsel 6grenmede simiilasyon programlari kullanarak, rutin programlarin karar

vermeye etkisi aragtirilmigtir.

Orgiitsel bilginin kisilerden ziyade, is rutinleri, programlar, tekrar eden
oruntiller olarak da bilinen orgiitsel gorevlerde gomiilii olmasi, iggicii devrinden
kaynaklanan kirilganligi azaltmakta ve bilgi aktariminda daha istikrarli bir zemin
olusturmaktadir. Cyert ve March (1963), orgiitsel rutinlerin ve standardize edilmis
prosediirlerin davranigsal orgiit teorisinde bir dontim noktasi yarattigini iddia etmistir.
Cohen ve Bacdayan (1994: 555), orgutsel rutinleri “birbirlerine iletisim ve otorite
yoluyla baglanmig bir¢ok anlamda birbirlerinden farkli aktoriin  6grenilmig
davraniglarindan olusan oriuntiler” olarak tanimlamistir. Orgiitsel rutinler
degistirilmek ya da yeniden tasarlanmak istenirse, oncelikle orgut uyelerinin
kendilerine diigen kisimlart nasil 6grendiklerini anlamak ve sistematik ig rutinlerinin
gelistirilmesi i¢in 6grenilmis bilgiyi kodlamak gerekir. Kodlanmig bilgi, bireylerin
ortuk bilgisine nazaran agikca ulagilabilir ve aktarilabilir bir bilgidir. Saglam bir gorev
ag1 kurulmusg bir sosyal sistemde yasanan aksakliklar performansi etkilememektedir.
Bununla birlikte, orgiitiin rutinlerini olusturan sistem dogru anlasilmazsa, sistemi
iyilestirmek iizere bilgi teknolojileri ile gelistirilen yenilikler verimlilik artisi

saglamakta basarisiz olacaklardir.

Bilgi yonetiminde gorevlere odaklanmak, tekrarlanan gorevler igin optimal

¢oziim yollarinin bulunmasini, ortaya ¢ikan yeni gorevlerde farkli ¢aliganlar tarafindan
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farkli ¢ozim yollarinin gelistirilmesini; dolayisiyla yenilige uyumlu bir yapinin
olugmasini saglamaktadir (Schiitt, 2003: 458). Walsh ve Ungson, (1991) orgiitsel
belleklerin olugmast i¢in bilginin kalict hale gelmesini, tekrarlanan gorevlerin igerdigi
bilginin orgiit iiyelerince benimsenmesine ve yeni kosullarda yeniden tiretilmesiyle

saglanacagini ifade etmektedir.

Orgiitsel ogrenmenin gerceklesmesi igin bilginin yalnizca gorev aginda
depolanmasinin da sakincalari mevcuttur. Gorev agi belirli bir durum igin gelistirilmis
ise karsilagilan yeni durumlara adaptasyonda zorluklarin yaganmasi kaginilmazdir.
Orgiitsel dgrenmenin sekteye ugramamast igin, isletmelerin olast yeni sartlart da
gozeterek, hizla donugturilebilecek birkag gorev agi senaryosu kurgulamasi

gerekecektir (McGrath, Argote, 2001: 620-621).

Orgiitsel bilginin araclarda (teknolojide) gomiilii olmast

Orgiitsel bilginin teknolojide gomiilii olmasi, diger bilgi depolarina nazaran
bilginin aktarilmasinda daha kalici bir etki yaratmaktadir. Bilgi kisilerde veya
gorevlerde saklandiginda, isgliciiniin devir orant ve degisen prosedur ve ig suregleri,
ogrenilen bilginin kaybedilmesine ve dolayisiyla 6rgiitsel unutmaya neden olabilirken,
teknoloji yogun orgitlerde bilgi kayb1 en aza indirilmekte, bilgi sorunsuz aktariimakta

ve orgitsel 0grenme en etkili sekilde gerceklesmektedir (Argote 2013: 619).

Argote’ye (2013: 620) gore; orgutsel bilginin agirlikli olarak teknolojide
gomiili olmasindaki sorun Abernathy ve Wayne’nin (1974) de degindigi Ford’un T
Model araba tretim teknolojisinde oldugu gibi, yeni bir urin igin kolay
degistirilememesidir. Teknoloji, bireyler ve gorevler kadar esnek degildir. Teknoloji
bilgi deposu olarak orgiitsel 6grenmenin ve bilgi aktariminin en yiiksek oldugu bilesen
olmasina ragmen, diger bilesenler kadar degisime hizli uyum saglayamamaktadir. Ne
var ki Jaffe’ye (2001: 194) gore; Fordist teknoloji krizi, 1980 sonrast ortaya ¢ikan ve
giinimuize kadar artimsal ilerleyen bilgi teknolojisi devrimiyle ¢oziilmistir. Bilgi
teknolojisin temel paradigmast “esneklik”tir. Bilesenlerin yeniden programlanabilir
olmasi artik yalnizca siireglerin degil orgiitlerin ve kurumlarin da zarara ugramadan
degistirilebilmesini olanakli kilmaktadir. Dordiincti sanayi devrimi ile siber-fiziksel

sistemlerin gelistirilmesi ve endistrinin dijitallesmesiyle teknolojinin katilig
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tamamen esnetilmistir. Teknolojide depolanan bilgi simdiye kadar hi¢ olmadig: kadar

hizl1 aktarilabilmekte ve orgiitin 6grenme kapasitesi artimsal olarak geligmektedir.

2.1 Koordinasyon aglarinda orgiitsel 6grenme
Linda Argote (1999), "Orgiitsel Ogrenme: Bilgi Yaratmak, Bilgiyi Elde

Tutmak ve Aktarmak" adli kitabinda, orgiitsel 6grenme ve koordinasyon aglar
arasindaki iligkinin orgutsel 6grenmenin etkinliinde kritik bir rol oynayabilecegini
one surmektedir. Argote'ye gore, koordinasyon aglar bilgi ve bilgi aktarimini
kolaylagtirabilir ve orgiitlerin karmagik sorunlari ¢6zmek ve performansi artirmak i¢in
kaynaklarin1 ve wuzmanliklarini bir araya getirmelerini saglayabilir. Argote,
koordinasyon aglarinin yapisinin ve bilesiminin bilgi aktariminin hizin1 ve kalitesini
ve dolayistyla orglitsel 6grenmenin etkinligini etkileyebilecegini savunmaktadir. Daha
yogun, ¢esitli ve merkezi olan koordinasyon aglari, bilgi aktarimini kolaylagtirmada
ve orgltlerin birbirlerinden 6grenmelerini saglamada daha etkilidir. Ayrica,
koordinasyon aglari orgiitsel hedeflerin uyumunu ve kaynaklarin etkin bir sekilde
tahsis edilmesini de etkileyebilmektedir. Koordinasyon aglari orgutsel hedeflerle
uyumlu hale getirildiginde, kuruluslarin 6grenme c¢abalarini ve kaynaklarint en kritik
alanlara odaklamalarina yardimci olarak daha verimli ve etkili 6grenmeye yol
acabilirler. Sonug¢ olarak, Argote'ye gore, orgiitsel 6grenme ve koordinasyon aglari
arasindaki iligki, bilgi aktarimini kolaylastirmada, orgiitsel performans: artirmada ve

kuruluglarin birbirlerinden 6grenmelerini saglamada kritik bir rol oynayabilir.

Caligmanin kavramsal ger¢evesi uyarinca yapilan yazin taramasinin sonucu
olarak orgutsel 6grenmenin gozlemlenebilmesi i¢in orgutsel belleklerin kullanilmasi
yaklasimi benimsenmektedir. Orgiitsel bellekler ile ilgili yazin taramasi sonucunda
tanimlart ile iligkili kavramsal ayriliklar yukarnida tartigilmigtir. Caligmanin temel
varsayimi ise orgutsel belleklerin bilgi depolari (Walsh ve Ungson, 1991) olduklaridir.
Bu bilgi depolari 6rgiilerin somut kayitli belgelerinde ya da ge¢cmislerine dair gesitli
hikdye ve sembollerinde gozlemlenebildigi gibi orgitlerin isleyislerinde gergeklesen
rutin  ve rutin olmayan sureglerindeki 6z olusumlar (emergence) da
incelenebilmektedir. Argote (2012) orgiitsel rutinlerin birbirleriyle etkilesimlerini
koordinasyon aglan olarak tamimlamaktadir. Insan hafizasi olarak tanimladigimiz
belleklerin noronlar arasi elektrik sinyallerinin iletilmesi sonucu 6z olusan ag

iliskilerinden ibaret olusu bu yaklagimda da benzer bir sekilde birey, gorev ve araglar
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yaglarda unutkanliga dayali ortaya ¢ikan hastaliklari ve travmalara dayali kisilik

bozukluklarint agiklamak da miimkiin olabilmektedir.

Bu ¢alismada koordinasyon aglarinda kullanilan bilginin de benzer sekilde
depolandig varsayimi esas alinmigtir. Bu varsayimin benimsenmesi 6rgiitsel 6grenme
ve rutinler uzerinde yapilan c¢alismalarin Taylorist bilimsel yonetim ilkelerine
dayanityor olmasi, insan bilgisine dayali faaliyetlerin standart islem prosediirleri ile
ifade edilerek is bolumlerinin gerceklestirilmesi esasina dayanmaktadir. Bir igin
yapilmasi i¢in gereken prosediirlerin timiiniin 6grenilmesiyle olusan orgiitsel bellekler
rutinlere donugtirtlduginde insan belleklerinden bagimsiz hale gelerek orgiitlerde
depolanabilmektedir. Boylece orgiitteki tim aktorler ya da bireyler degistirilse bile
orgit bir sekilde isleyebilmektedir. Standart islem prosedurlerinin yogun kullanildig:
orgiitlerde bunu gozlemleyebilmek kolaydir. Ornegin Tirkiye’deki bir havayolu
firmasinin tim ¢alisanlari ile Japonya’daki bir havayolu firmasini biitiin ¢alisanlarini
degistirseydik her iki firmada da ugaklar yolcu tasimaya devam edebilirlerdi. Bunun
sebebi ugaklarin hareket edebilmesi i¢in gerekli tim prosedirlerin evrensel bir es
bi¢imlilik esastyla yoruma dayali olmadan uygulanmasi gerekliligi olarak soylenebilir.
Ancak orgutlerin kendi tecriibeleri ile Ogrenerek birbirlerinden farklilastiklar
belleklerden de so6z etmek mimkundiir. Alan yazinda bazi rutinlerin orgiitin zaman
igerisinde igleri yaparak 6grenmesi sonucu farklilagabilmesinden ya da uygulanan
kararlar dogrultusunda degisime ugrayabilmesinden bahsedilmektedir. Ustelik
zamanla orgitlerin sahip olduklart bazi gigli yonlerini ya da avantajlarini
unutabilmektedirler. Orgiitsel unutma ve Orgiitsel Ogrenmeme gibi Orgiitsel 6grenme
kaynakli yan arastirma dallarinda bu gibi durumlar nitel arastirmalar ile ortaya

konmaktadir.

Yukaridaki tartigma baglaminda koordinasyon aglar orgiitlerin gerek rutinler
ile belirledigi islemsel bilgileri gerekse de tecriibe ve kararlar ile degisen bilgilerin
depolandiklar1 ag iligkileri olarak ele alinmaktadir. Bu ag iligkilerinin ise orgut
faaliyetlerine devam ettigi strece mutemadiyen 6z olusum ile ortaya ¢iktiklar
varsayillmaktadir. Nitekim faaliyetleri duran bir 6rgiitiin prosedirleri, o prosediirlerin
isleyebilmesi icin gerekli teknolojik altyapt ve tim bu bilgiler ile donanmig
calisanlarin bir araya gelememesi ile bilgi paylasim aglart yeniden olugmayacaktir.

Siirekli kendini yenileyen streclerin bilgiyi kullanmasi orgiitsel belleklerin olusumu
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i¢in bir gereklilik olarak goriilmektedir. Orgiitsel belleklerin koordinasyon aglarinda
surekli yeniden olugmasi siirecinin sekteye ugramasinin bagka sebepleri de olabilir.
Ornegin yasanacak bir orgiitsel degisim de koordinasyon aglarim etkileyecektir. Bu
baglamda E4.0’a ge¢is yapan orgutler, bu orgiitsel degisim ile orgiitsel belleklerin 6z

olusumlarindaki farklilagmalari gozlemleyebilmek igin iyi bir 6rnek olusturmaktadir.

Bu c¢alisma koordinasyon aglarinda endustri 4.0’a gecis ile beraber
koordinasyon aglar iizerindeki degisimi bir vaka tizerinden incelemektedir. Mevcut
durumda bireyler, gorevler ve araglar arasi ag iligkileri bu baglamda tespit edilerek bu
ag iligkilerinin ozellikleri incelenmektedir. Koordinasyon aglarini ag-bag (network)
analizi ile incelemek matematiksel dlgimler gelistirilebilen bir model gelistirmek i¢in
kullanilmaktadir. Incelenen vaka iizerinde yapilan ag-bag analizlerinin grafikleri

yontem bolimiinde modelin kurgulanmasi agsamasinda yer almaktadir.

Ag-bag analizinde diigiim noktalari (nodlar) ve bunlar arasi baglantilar (linkler)
(Katz, Lazer, Arrow ve Contractor, 2004:319) sekil ile gorsellestirilmigtir.
Koordinasyon aglar bireyler arast diizeyde ele alindiginda sosyal ag analizini ifade
etmektedir. Ornegin herhangi bir sosyal medya platformunda kullanicilarin birbirleri
ile “takipleserek”, iletisimde olmalart sonucu ortaya bir ag haritasi ¢ikacaktir. Bu ag
haritast incelendiginde bireyleri ifade eden diigiimler arasi baglantilar analiz edilerek
hangi bireyin ag igerisinde daha merkezi konumda oldugu gozlemlenebilir. Ornegin
bir kullanicinin takipg¢i sayist ¢ok oldugunda az takipgisi olan pek ¢ok kullanicinin

arasinda merkezi konumda oldugu goézlemlenebilmektedir.

Sosyal bilimlerde ¢ok énemli iki kuramin arkasinda bu merkeziyet durumu yer
almaktadir. Bunlardan ilki Kugiik Dunyalar Kurami olarak da ifade edilen Ayrimin 6
derecesi kavramidir. Barabasi’nin (2003) bu kuramin isletme anabilim dali i¢in ne
anlama geldigini de i¢eren kitaplarinda da anlatildig: tizere sadece 6 kiginin birbiriyle
baglantisinin saglanmast dinyada istedigimiz insana ulagmamiza yetmektedir.
Ornegin bir akademisyen calistigi ¢cok onemli konuyu ABD baskanina ulastirmak
isterse Rektorii ile mevcut baglantisini kullanabilir. Rektoriin YOK baskam ile
yapacag 2. Baglant, YOK baskaninin Milli Egitim bakani ile kuracag: 3. Baglant,
Bakanin Cumhurbagkani ile kuracagi 4. Baglanti nihayetinde 5. Baglant1 ile ABD
bagkanina ulagabilecektir. Herhangi bir birey bu 5 baglantiy1 kullanarak etrafindaki bir
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akademisyene ulastiginda 6 baglant1 ile ABD baskanina ulagabilir. Benzer bir yol pek
cok sekilde dusiiniilebilir. Yapilan pek ¢ok simiilasyon ve deney ag-bag iliskilerinde 6
baglantilik bir yolun yeterliligini gostermistir. Bir diger onemli yaklagim ise
Granovetter’in (1973) sosyal bilimlerde tim zamanlarin en ¢ok atif alan makaleleri
arasinda yer alan “Zayif baglarin giicii” baglikli ¢alismasidir. Ag iligkilerinde merkezi
konumda olmayan bireylerin kurduklar zayif baglar aracilig ile kendileri i¢in énemli
olan bilgilere daha rahat ulagmalarinin miimkiin oldugundan bahseden bu calismaya
gore zayif baglar ile kastedilen, is, evlilik ya da akrabalik gibi dogrudan insan iligkileri
diginda kalan, bir hobi ya da tatil sirecinde ya da bunlara benzer sureglerde
gerceklesebilecek tanigmalardir. Bu zayif baglar ile ag iliskilerinde merkezi konumda

bulunan bireylere ulagim kolaylagmakta bilgi ihtiyact daha kolay karsilanmaktadir.

Yukarida ornek verilen sosyal aglarda goraldugi tizere ag-bag iligkilerinde
merkezi konumlar bilginin iletimini dogrudan etkilemektedir. Bu c¢aligmada ise
bilginin iletildigi aglarin sadece bireyler ile sinirli kalmadigr Argote’nin (2012)
tanimladig1 koordinasyon aglar kapsaminda bireylerin, gorevlerin ve araglarin her
birinin birer digum olarak tanimlandig1 bir vaka incelenmektedir. Dolayisiyla bilginin
dolagimi tim bu ¢ dugim ¢esidi arasinda ger¢eklesmekte ve her birinin merkeziyet
derecesi onem kazanmaktadir. Sekilde goriilen ag-bag analizi tizerinden yapilan bir

merkeziyet analizi ile mevcut durumdaki bilgi akiginin goézlemlenmesi saglanmistir.

Agiligkilerinde merkeziyet kavrami pek ¢ok farkli sekilde ele alinabilmektedir.
Se¢kin Codal ve Coskun (2016) tarafindan detayli anlatilan bazi merkeziyet tiirleri
arasinda i¢ ya da dis merkeziyet, arasindalik, 6z vektor, derece, yakinlik merkeziyeti
gibi kavramlardan bahsedilebilmektedir. Ozet olarak ifade etmek gerekirse merkeziyet
degerlerini ag analizi ile matematiksel olarak hesaplamak dugiumlerin bilgi paylagim
aglarinda 6nemlilik diizeylerine gére konumlarini belirtmektedir. Bagka bir deyisle bir
merkeziyet hesaplamasi ile degeri bir a digimiine kiyasla daha yuksek olan bir b
digiminden bahsedersek, b digimi ag iligkilerinde a digiimiinden daha merkezi
konumdadir seklinde ifade edilmektedir. Bu deger ayni zamanda bilginin ag igerisinde

aktariminda s6z konusu diigiimiin 6nem derecesini de belirtmektedir.

Caligmada E4.0’a gegildikten sonra olusacak yeni ag-bag iligkilerinin mevcut

durum ile kiyaslamasi gerceklestirilmektedir. Mevcut ag iligskilerinde merkeziyet
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dizeyi yiksek digimlerin konumlart E4.0’a gegilmis is akisinda yeniden
gozlemlendiginde merkeziyet degerlerindeki degisimi yorumlamak mimkin
olacaktir. Bu baglamda énceki durumda merkeziyet diizeyi yiiksek digimlerin yeni
durumda merkeziyet derecelerinin dismesi orgiitsel hafizanin siirekli bilgi akigi ile
yeniden 6z olusumunu azaltacagi sonucu degerlendirilebilecektir. Aksi durumda, daha
once merkeziyet derecesi diisiik diigiimlerin yeni durumda yiiksek oldugu gozlemlenir
ise bilgi akisinin yeni yollari olusmus dolayisiyla yeni orgiitsel bellekler ortaya ¢ikmig
anlamima gelebilecektir. Simulasyonda koordinasyon aglarnin ajanlar olarak
modellenmesi ile modelin belli bir tekrar sayist ile ¢alistirlmast sonucu
gozlemlenebilen bu merkeziyet derecesi degisimleri ile asagidaki oOnermeler

dogrultusunda gozlemlenebilecektir.

Oneri 1 Endiistri 4.0°a geciy ile koordinasyon aglarmda orgiitsel belleklerde bilgi

depolama artar.

Ote yandan simiilasyon iki model i¢in de ¢alistinldiginda E4.0’a gegis sonrasi
diugimler arast baglantilarin tekrarlanma sayilarina gore yogunluklarn arasindaki
farklar tespit edilebilecektir. Eger ag diizenegi iizerinde diigtimler aras1 baglarin yogun
olarak tekrarlandigi durumlarin sayisinda artis gézlemlenir ise buradan ¢ikarilacak
sonug bilgilerin yogun tekrar ile 6rgiitsel bellege daha ¢ok dontistiigii bagka bir deyisle
daha ¢ok bilginin 6grenilmesine ihtiyag duyuldugu anlamina gelecektir. Asagidaki
sekilde beyin taramasindaki ag-bag iligkilerinin gosterilmektedir. Cizgilerin kalinlig
ile ifade edilmek istenen baglantinin tekrar sayisinin artmasidir. Dolayisiyla Sekil 6’da

ogrenme ile bellegin olustugu bolgeler gosterilmektedir.

90









UCUNCU BOLUM

Arastirmanin iigiincii boliimiinde arastirma evrenini olusturan KOBTlere dair
bilgi verilmekte, vaka olarak secilen KOBI’nin neden arastirmaya uygun bir érnek
teskil ettigi agiklanmaktadir. Ayrica bu g¢aligmanin neden modelleme mantigiyla
yapildigi anlatilmakta ve yontem olarak modelleme ve simiilasyon analizinin alan
yazinda nasil kullanildigi, simiilasyon analizi tekniklerinin zamanla ne yonde
degistiginden bahsedilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan ajan temelli modellemenin
ayirict 0zellikleri vurgulanmakta ve kullanilan NETLOGO yazilim programinin temel

caligma prensibi anlatilmaktadir.

3 YONTEM ve ANALIZ

Ajan temelli modelleme, bireysel aracilarin davraniglarini ve etkilesimlerini
modelleyerek orgiitler gibi karmagik sistemlerin simiilasyonuna izin veren hesaplamali
bir yaklastmdir. Orgiitsel 6grenme ve orgiitsel bellek baglaminda, ajan tabanl
modelleme, koordinasyon aglarinin olusumu ve evrimi ve oOrgitsel 6grenmenin
orgiitsel bellek tizerindeki etkisi gibi sistemin dinamik ve ortaya ¢ikan ozellikleri
hakkinda bilgi saglayabilmektedir. Caliganlar, gruplar ve departmanlar gibi bireysel
aracilarin davramiglar modellenerek, koordinasyon aglarinin olusumunu ve evrimini
yonlendiren mikro dizeydeki suregler ve bu aglarin orgitsel bellek ve 6grenme
tzerindeki etkisi gozlemlenebilmektedir. Ek olarak, ajan temelli modelleme ile
orgitsel yapr veya kultirdeki degisiklikler gibi ¢esitli mudahalelerin &rgiitsel
ogrenme, koordinasyon aglarn ve orgiitsel bellek arasindaki iligki tizerindeki etkilerini

arastirmak da mamkuindur.

Genel olarak, ajan temelli modelleme, orgiitsel 6grenme, koordinasyon aglari
ve oOrgitsel bellek arasindaki iligkiyi modellemek ig¢in yararli bir yaklagim

gorilmektedir, ¢linkl sistemin dinamik ve kendiliginden olusan ozelliklerini
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yakalamak ve ¢esitli miidahalelerin sistem tizerindeki etkisini kesfetmeyi saglayan bir
aragtir. Aragtirmanin yonteminin anlagilmasi i¢in modelleme mantiginin olgulari nasil
ele aldigl, neden simiilasyon modellemeyle bu ¢alismanin yuratildagi bu kisimda

anlatilmaktadir.

Kullanilan yontemin etraflica ele alinmasinin ardindan ¢rneklem tizerinden
secilen iki hatta i akigiglart ve hattin igleyisi gorsellestirilmistir. Bunun tizerine her iki
hat i¢in hem mevcut Endistri 3.0 i¢in hem de Endustri 4.0’a gegis i¢in koordinasyon
aglarinda durum analizleri yapilarak kavramsal model gelistirilmigtir. Kavramsal
modelin ardindan segilen vakadan elde edilen veriler Gizerinden bilgisayar kodlamasi
yapilarak  farkli senaryolar tzerinden bilgisayarli simtlasyon modelleri
kurgulanmistir. Simulasyon modelleri hem mevcut durum i¢in hem de E4.0’a gegis
sonrast i¢in tekrarlanmig ve karmagik 6rgit yapisinin olusum streci her iki durum i¢in
de gozlemlenmigtir. E4.0’a geciste 6z orgitlenmelerin ve 6z olusumlarin nasil
farklilastig1 siirec iizerinden gorsellestirilerek bulgular analiz edilmistir. Ik olarak

arastirma evreni ¢izilmis ve ornek olarak secilen vaka anlatilmisgtir.

3.1 Arastirma Evreni

Arastirma evrenini, Turkiye’de imalat sektoriinde faaliyet gosteren ve Endustri
4.0’a gegis yapmast devlet tarafindan tesvik edilen teknoloji yogun KOBI’ler
olusturmaktadir. 2003 Stratejik Eylem Plani’'ndan beri KOBI’lerin sanayideki
verimliligini artirarak yurticindeki KOBI’leri AB’de faaliyet gosteren KOBI'lerle
yakin seviyelere getirmeyi hedefleyen Turkiye, tesviklerde 6nceligi gerek yurti¢inde
gerek yurtdisinda hayatta kalma sanst yiksek olan ve sanayinin gelismis oldugu
bolgelerde faaliyet gosteren isletmelere vermeyi uygun gérmistiir (OECD, 2004). Bu
nedenle arastirmanin sanayinin lokomotifi konumundaki Istanbul’da yapilmasina
karar verilmistir.

Endustri 4.0’1n gelisimiyle birlikte, tretim yapan teknoloji yogun sektorlerdeki
KOBI’ler, gizilen yol haritasinin odag haline gelmistir. Avrupa Istatistik Ofisi
(EUROSTAT)’1n 2019 yilinda giincellenen NACE REV 2 raporunda Avrupa’daki
butiin ekonomik aktiviteler siniflandirilmis, imalat sanayi sektorleri de teknoloji
yogunluguna gore kategorize edilmistir. Rapora gore imalat sanayi sektorleri; yiksek,

orta-ileri, orta-diisiik ve diistik teknoloji olarak dort sinifa ayrilmistir.
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%3,5 civarindadir. Elektronik sektoriinde E4.0’a hizla gecilmesi ve ihracat oraninin
artmasi i¢in devlet tesviklerinin artmasi ve kapsamlarinin genisletilmesi kalkinma
planinin ana hedefi olarak belirtilmistir. Endiistri 4.0’a gecis maliyetleri ¢ok yuksektir.
KOBI'lerin bu maliyetleri karsilamalari olduk¢a zordur. Ancak, Tiirkiye’deki
girisimlerin ve imalat sanayideki isletmelerin biiyikk ¢ogunlugunu KOBI’ler
olusturmaktadir. Bu nedenle, dijital dontisimde dinyanin gerisinde kalmamak i¢in
KOBI’lere kredi olanaklan saglanmasi gerekmektedir. Elektronik sektoriinde
Turkiye’deki isletmelerin ¢ogu urtnleri disardan temin edip yurt i¢inde tasarim
yaparak, yurti¢i pazarda satis yapmaktadir. Bu dongiiyi kirabilmek igin elektronik
urinlerin Turkiye’de uretilmesi amaglanmaktadir. Bu nedenle, elektronikte yerli
tiretim yapan KOBI’lerin Eximbank’tan kredi kullanabilmesi olanag yaratilmistir (11.
Kalkinma Plani, 2018).

Aragtirmanin 6rneklemi olarak, 11. Kalkinma Plani kapsaminda devletin E4.0’a
gecise dogrudan tegvik ettigi ve destekledigi isletmelere model teskil edecek,
elektronik sektorii iginde E4.0’a heniiz gegmemis olan KOBI'ler arasindan segim
yapilmistir. Se¢im, dijital dontsiim i¢in katlanacagi maliyete ragmen yiiksek avantaj
saglayabilecek ve 2004 OECD raporunda belirtildigi gibi, herhangi bir tegvik almadan
da yurt i¢inde ve yurt disinda faaliyetlerini sturdurebilecek finansal ve teknolojik
altyapisi bulunan igletmeler arasindan yapilarak, tesviklerden yararlanabilmesi i¢in de
kendi tiretimini ve tasarimini yapabilen bir KOBI’nin segilmesine karar verilmistir. Bu
amagla, elektronik sektoriinde Istanbul ilinde Ikitelli Organize Sanayi Bolgesi’nde
faaliyet gosteren bir KOBI ile pilot ¢alisma yapilmistir. Elektronik sektoriinde faaliyet
gosteren, 45 calisam1 bulunan ve nispeten kiigiik olgekli olan KOBI'nin diinya
genelinde yasanan ¢ip krizinden etkilenmesi ve Giretiminin uzun sire durma noktasina
gelmesi sonucu, aragtirmanin bu gibi krizlerde kapasite sorunu nedeniyle darbogaza
girmeyecek olgek genigliginde ancak yine de seri iiretimin standardizasyon tuzagina
da diismeyecek esneklige sahip orta 6lgekli bir KOBI iizerinden siirdiiriilmesinin daha
uygun oldugu anlasilmistir. Beylikdizii Organize Sanayi Bolgesi’nde yine elektronik
sektoriinde faaliyet gosteren bir KOBI aranan ozellikleri tasimasi sebebiyle

arastirmanin 6rneklemi olarak belirlenmistir.
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3.2 Arastirma Sorusu

Aragtirma iki temel soru etrafinda sekillenmistir. E4.0a gegiste bilgi depolarinin
olusturdugu “koordinasyon agi’nin (McGrath vd., 2000) yapist nasil degisir?
Teknoloji yogun KOBT’ler E4.0’a gegis siirecinde orgiitsel bilginin daha etkili aktarimi
icin orgut tasarimlarinda hangi degisiklikleri yapabilir? E4.0 bilesenlerinin isletmeye
uygulandiginda 6rgutsel bilgi depolarinda depolanan ve aktarilan bilginin nasil bir ag
yapisi olusturdugunu anlamak igin, 6ncelikle E4.0 bilegenleri uygulanmadan onceki
ag yapisinin bilinmesi gerekmektedir. Bu sebeple arastirma heniiz E4.0’a gegmemis
bir isletme tizerinden siirdiiriilmelidir. Isletmenin mevcut koordinasyon aginin tespiti
ile mevcut orgut tasarimi belirlendikten sonra, E4.0’a gegerse nasil bir tasarim yapmast
gerektigini onceden gorebilmesine olanak taniyan bir model gelistirilecektir. Imalat
sanayide ileri teknoloji ureten isletmeler, bu modele gore orgit yapilarinin E4.0’a
geciste degisimini gozlemleyerek yatinmlarini ona gore sekillendirebilir ve
olusabilecek yeni model senaryolarinin 6nceden maliyetlerini hesaplayabilirler. Ayni
zamanda Endustri 4.0 ile isletme en etkin calisma dizenine gececeginden oOrgit

tasarimlarinin etkinligini kiyas yoluyla 6lgme sansi elde edebilirler.

3.3 Neden Model — Neden Simiilasyon?

Sosyal bilimciler gogunlukla gergekligi agiklamak yerine anlamaya galigirlar. Bu
ylzden, bir seyin “neden” o sekilde oldugunu ya da o sekilde olmasinin nelere bagli
oldugunu anlamak ig¢in ugrasirlar. Ancak; "neden" yerine "nasil" diye sormaya
basladigimizda, olaylar1 tamamen farkli bir paradigmadan goriiriiz. Bu, artik énceden
belirlenmis bir fenomenin nedenlerini veya fenomenin bundan veya sundan etkilenip
etkilenmedigini arastirmadigimiz anlamina gelir. Sirali lineer iligkileri de takip
etmiyoruz demektir. "Nasil" diye sordugumuzda, gozlemledigimiz ger¢ekligi oldugu
gibi kabul etmis ve bunun nasil gelistigini merak etmis olmaliy1z. "Nasil" oldugunu
kesfedebilmek, fenomenin uzun sture gozlemlenmesini ya da gozlemi tekrar tekrar
yapmay1 gerektirir. Boylece bir 6riintii varsa yakalamay1 basarabiliriz. Ki eger bir
oruntt varsa, bunu basit kurallarla agiklayabilir miyiz? Bu kurallan diger oriintiileri
anlamaya yardimci olmak i¢in kullanabilir miyiz? Hepimiz ¢ogu bilimsel arastirmada

basitlestirme ve genelleme yapmanin yollarini aramiyor muyuz?

Modeller sayesinde karmagik sistemlerdeki gereksiz ayrintilart digarda birakarak

dogrudan arastirdigimiz konuya odaklanabilmek, basitlestirme ve genelleme yapmak
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mumkindir. Tipkt haritalar gibi modeller de karmagik diinyanin basitlestirilmis
yansimalaridir. Bu sebeple, yol haritalarina benzer sekilde, modeller kalabalik insan
gruplarinin karmagik gergekligi kolayca anlayabilmesine yardimci olmaktadir (Miller

ve Page: 36-37).

Modelleme yapanlar timdengelim mantig1 yuritiyor gibi gorinseler de
gozlemlenen olgudan yola ¢ikarak, gergekligin basitlestirilmig bir temsili ile olasi en
makul sonuca ulagmaya ¢aligirlar. Gozlemlenen olgu sinirlt bir rasyonellik (bounded
rationality) barindirmaktadir. Buradan hareketle tretilecek varsayimlar genel gecer
dogrulara ulagmak yerine olasi en iyi sonucun ¢ikartminda bulunmay1 saglar. Bu akil
yuritme mantigina abdiiksiyon (disagekim, heptengitmeli) denilmektedir. Ancak
gozlemlenen sosyal gerceklik tizerine yeni varsayimlar tretildigi igin iiretici sosyal
bilim adiyla sosyal bilimlerde yer bulmustur (Epstein, 2006: 10-12). Bu mantik iki
sebeple timdengelimden farklilagmaktadir. Birincisi bir dizi varsayimindan ¢ikarimda
bulunma isini bilgisayar programinin yetkinligine giivenmekten dolayidir. Ikincisi de
sorunun mantik  yapisindaki  rastlantisal oldugu disinilen unsurlardan
kaynaklanmaktadir (Miller, 2015: 180-181). Modellemeyi ozellikli  kilan
baglangicindan itibaren, modelin araglarinin kullanilmasinin, modelle ilgili kuramin
ya da fenomenin bagdastiriimasinin biz dizi permitasyon sayesinde ¢ok sayida deney
yaparak deneme yanilma yoluyla siire¢ tizerinde 6grenilmesidir. Modellemeyi yapan
¢iktilar1 yorumlayarak basa doner ve kod yazilimini yineler. Makul bir sonug alinana

kadar siire¢ yinelemeli olarak deneylerle devam eder (Méki, 2011).

Alman Federal Hiikiimeti’nin Egitim ve Aragtirma Bakanlig1 sponsorlugunda bir
araya gelen Endustri 4.0 Calisma Grubu’nun, Kagermann, Wabhlster ve Helbig
onderliginde kaleme alinan 2013 y1li final raporu, stratejik girisimler icin E4.0’a gegis
onerilerinden olusan bir yol haritast sunmaktadir. Eyleme gegmek i¢in 6ncelikli alanlar
olarak belirlenmis konular arasinda karmagik sistemleri yonetmek basligi da yer
almaktadir. Uriinlerin giderek kisiye 6zel hale gelmesi, dinamik teslimat aglarinin
olugsmast ve farkli teknik disiplinlerin biitiinlesmesi ile farkli is kollarinda hizla geligen
stratejik 1s birliklerinin, uretim sistemlerini giderek daha karmagik yapilara
donugturdigu ifade edilmis; artan karmasikligin, ger¢ek ve varsayima dayali
senaryolarin modellenmesi ile daha kolay ¢oziimlenecegi belirtilmigtir. Muihendislik

hesaplamalarin1 ve tekrar gerektiren rutinleri, bilgisayar programiyla modellemenin
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bir yandan aragtirmayr hizlandirirken, diger yandan fiziki dinyada gergeklesmesi

beklenen olaylarin dijital ortama aktarilmasina da olanak sagladig1 vurgulanmistir.

Raporda ayrica riskin 6nceden belirlenmesi, sistemin taleplerinin ve bu taleplere
olasi ¢oziim yollarinin erken teshis edilmesi bakimindan modellerin bityiik potansiyele
sahip oldugu dile getirilmis ve modellemenin E4.0 i¢in merkezi 6nem arz ettigine
deginilmigtir (Kagermann vd., 2013: 42-43). Bu sonug¢ raporundan anlagilacagi iizere,
girisimcilere E4.0 yol haritasi ¢izebilmek i¢in modellemelerden faydalanmak buyitk

avantaj saglamaktadir.

Dordiinci sanayi devriminin en belirgin iki bilegeni siber-fiziksel sistemler ile
akilli fabrikalardir; ki akilli fabrikalar da fiziki ve sanal dinyayi baglayabilen
fabrikalar oldugu i¢in, siber-fiziksel sistemlerin dogal bir sonucudur. Fabrika i¢indeki
fiziki sureclerin isleyisi hakkinda verilerin toplanmasi, analiz edilmesi, sentezlenmesi
ve bilginin sayisal hale getirilmesi fiziksel diinyanin sanal aleme aktarilabilmesini
saglar. Bu asamada, fabrikanin fiziki suregleri dijitalleserek siber diinyanin
algoritmalan i¢inde kullanilabilir veriler haline gelmektedir. Boylece, siber alemde
kurulan algoritmalar sayesinde fiziksel diinya yonetilebilmektedir. Bu siire¢ bir¢ok
teknolojinin i¢ ige gectigi oldukc¢a karmagsik bir stregtir. Bu sebeple, bu karmagik
sirecin her agsamasinda deger yaratmak adina; siber-fiziksel sistemler gelistirilirken
tasarim, deney, degerleme ve egitim asamalarinin her birinde simiilasyon
kullanilmaktadir. Dijital ikiz (digital twin) olusturma, artirilmis gerceklik (augmented
reality -AR) / sanal gerceklik (virtual reality -VR) yaratma, eklemeli imalat gibi
teknolojilerde agik bir sekilde simiilasyon kullanilirken; robotik, nesnelerin interneti
(internet of things- IoT) ve analizlerde ortiikk olarak simiilasyon kullanilmaktadir.

Simiilasyon E4.0’a ge¢iste kullanilan baglantili teknolojilerin ¢ogunda itici bir giigtir.

Simiilasyon igin gelistirilen birgok arag vardir. Ilk kez 70 yil 6nce bir sistemin
simiilasyonuna imkéan saglayan Ayrik Olay Simiilasyon metodu (discrete event
simulation-DES) bugiin de hala kullanilmaktadir. 1960’larda gelistirilen sistem
dinamikleri metodu (system dynamics-SD) da sanayide halen uygulanmaktadir. Farkl
sistemlerin farkli dizeylerinde karmagikligr azaltmak igin birden ¢ok simiilasyon
teknigini hibrid olarak uygulamak da miimkiindir. Operasyonel yonetim seviyesinde

E4.0 uygulamalarinda gercek zamanli karar vermeye yardimci olmak amaciyla

100



simbiyotik similasyon metodu (symbiotic simulation system-S3) kullanilmaktadir.
Bunlarin yani sira, yeni bir simiilasyon teknigi olan nesneye odakli bir yazilim olarak;
kendi kendine hareket edebilen ajanlarin sanal ortamda programlanarak, birbirleriyle
olan iligkileri sonucunda ger¢ek hayattakine benzer davraniglarin ortaya ¢ikisini
gozlemleyen ajan temelli modelleme de duretim igletmelerinde uygulanmaya
baslanmustir. Ozellikle E4.0 uygulamalart gibi kendi kendini yonetebilen sistemler igin

kullanislt bir model oldugu diistinilmektedir (Gunal, 2019: 282-283).

Kagermann vd. (2013: 42-43) muhendislik gerektiren sematik planlama
modelleri ile sistem hakkinda bilgi edinmeyi saglayan agiklayict modeller olarak iki
tip modelin uygulanabileceginden bahsetmistir. Genellikle tasarim tercihlerini
degerlendirmek i¢in kurgulanan simtlasyon modellemeleri de kapsayan agiklayici
modellerin, ger¢ek diinyadaki davraniglardan ve etkilesimlerden yola ¢ikarak
kurgulandigin1 ve bu modelleme vasitasiyla gerek tasarim ve gelistirme agamasinda
gerek Uretim agamasinda faydali tahminler gelistirilebilecegini savunmustur.
KOBI’ler igin modelleme yapmanin giicliigiinii de goz ardi etmeyerek, E4.0’a gegis
asamasinda, olasi senaryolart oOngorebilmek adina bilgisayarli modellemelerin
kullanilmasin1 oncelikli eylemler arasinda tavsiye etmigtir. Bu tavsiyeler 1s18inda,
bilgisayar temelli simiilasyon programi kullanilarak E4.0 uygulamalar1 sonrasinda,
bilginin depolandig1 ve aktarildigr faktorler olan orgut iyeleri, orgutsel gorevler ve
kullanilan araglar arasinda kurulan ag iliskilerinin nasil degisebilecegini olasi
senaryolarla gostermek, E4.0 araglan arasindaki etkilesimle bilginin nasil
depolandi@im anlatarak, KOBI’lerin bilgiyi 6grenme, 6grenmeme, hatirlama, unutma
tercihlerinde kullanmalart i¢in yol haritast olusturmak, simiilasyonlar sonucu ortaya
cikan degisimler 1s1ginda, KOBI'lerin E4.0’a gegerken orgiit yapilarini nasil

tasarlayabileceklerine dair model 6nerisi sunmak amaglanmigtir.

Turkge isletme alan yazininda karmagik sistemlerin modellemeleri konu alan
arastirmalar agisindan bir bosluk oldugu bu calisma kapsaminda yapilan kavramsal
cergeve incelemesi ile ortaya konmaktadir. Calisma, karmagik sistemlerde simtlasyon
yontemi ile modelleme gerceklestirme ve bu modelleme ile orgiitlerde bilgi aktarim
sureclerini gozlemleyebilme amaglarini gergeklestirerek s6z konusu alan yazin

boslugunu kapatmaya yonelik katki saglamay1 hedeflemektedir.
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3.4 Neden Ajan Temelli Modelleme (ATM)?

2010 yilinda Birlesik Krallik Yoneylem Aragtirmalart Toplulugu tarafindan bir
panel diizenlenmistir. Panelde; yoneylem arastirmalarinda uzun yillardir yaygin olarak
kullanilan ayrik olay similasyonu yerine 90larda yayginlasan ajan temelli
modellemenin kullanilmasinin pozitif ve negatif yonleriyle tartisilmigtir. Hangi
disiplinlerde, hangi sorulara cevap ararken bu yontemlerden birini ya da digerini
secmenin arastirilan olgunun agiklayicili§ini artiracagr yonindeki fikirler ortaya

konmustur.

Tablo 10. Niteliklerine Gore Model Tipleri

Ayrik Olay Simiilasyonu Modeli Ajan Temelli Simiilasyon Modeli

Siire¢ odakli (yukandan asagiya); birimlerin | Birey temelli (asagidan yukariya); birimlerin ve

degil sistem detaylarinin modellenmesi aralaridaki etkilesimin modellenmesi
Yukaridan asagrya modelleme yaklagimi Asagidan yukariya modelleme yaklagimm
Tek bagh kontrol (merkezi) Her ajanin kendi kontrol bag1 (ademi-merkezi)

Pasif birimler; birimler sistemden etkilenen ve | Aktif birimler, herhangi bir seyi yaparken birimler
sistem tarafindan sekillenen sistemin bir pargasi | kendileri ~ girisimlerde  bulunurlar.  Ornegin;
olarak modellenir. Ormegin; “Zeka karar | “Birimler bireysel olarak zekaya sahiptir.”

vermede sistemin bir pargasidir .”

Siralama; modelin temel konsepti belli bir | Siralama yok; belli bir sira takip edilmez.
stranin takip edilmesi

Birimlerin sistem dogrultusunda akisi;, makro | Akis konsepti yok; makro davramsglar bireysel
davranislar modellenir. ajanlarin mikro kararlart sonucu kendiliginden
ortaya ¢ikar.

Girdilerin dagilumlan genellikle nesnel verilere | Girdilerin dagilimlar genellikle kuramlara ve 6znel
dayamnr. verilere dayamur.

Kaynak: Siebers, vd., (2010; 207).

Panelistlerin fikirlerinin yami sira katilimcilarin  fikir ve elestirileri de
degerlendirmeye alinmigtir. Panelde ayrica tim panelistlerin mutabakatiyla ajan
temelli modellemenin ayrik olay simiilasyonundan temel farkliliklart ve yontemlerin
ontolojik olarak ayrildigr hususlar belirlenmistir (Siebers, Macal, Garnett, Buxton,

Pidd, 2010). Tablo 10 iki model arasindaki farklar1 gostermektedir.

Panel konusmacilarindan Charles Macal ajan temelli modelleme yontemi ile

caligilan 20 makaleyi incelemesi sonucunda, bu yontemin belirli sorulara yanit ararken
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ayrik olaylar simillasyonu ya da sistem dinamiklerinin kullaniimasindan daha

aciklayict olacagini iddia etmistir. Macal’a gore;

- ¢ok c¢esitli bir popiilasyon iginde bireysel davraniglarinin modellenmesi
amaglandiginda,

- ajanlarin birbirleriyle dinamik etkilesimler kurdugu yapilandirilmis iligkilerde
veya sosyal aglarin olustugu durumlarda,

- bireysel ajanlarinin davraniglarinin ve hareketlerinin i¢inde bulunduklar
mekana bagli oldugu durumlarda,

- ajanlarin veya populasyonlarin 6grenmeleri ve uyum saglamalari s6z konusu
oldugunda,

- ajanlar karar verirken diger ajanlarin tepkilerine gore stratejik davraniglar
gelistirdiginde,

- ajanlarin igbirlikleri, anlagmalar ve orgitsel yapilar gelistirmesinin
modellenmesinin énem arz ettigi durumlarda,

- onceden var olamayan yeni pazarlarin ortaya ¢ikmasi gibi gegmige bakilarak
gelecegin tahmin edilemedigi durumlarda,

- siuregte olusacak bir yapisal degisikligin modelin degiskenlerinden biri
olmasindan ziyade yapisal degisimin modelin sonunda ortaya ¢ikmasi

beklendiginde

aragtirilan fenomen ajan temelli modelleme vasitasiyla daha 1yi agiklanabilmektedir
(s.205). Macal’1in yontem olarak ATM kullanilmasini tavsiye ettigi arastirma sorulari
degerlendirildiginde; bu arastirmada orgit i¢i oOgrenme yoluyla etkilesimler
dogmasindan ve bu etkilesimlerden bilginin aktarildig1 sosyal bir ag ortunttsiniin
olusmasindan, olusan sosyal agin yeni sanayi devriminin getirdigi yeniliklerle degisip
yeni bir orgutsel yapt olugsmast olasiliginin bulunmasindan s6z edebiliriz.
Aragtirmamiz, 6nerilen alanlara birden fazla boyutta uymaktadir ve yontem olarak

ATM kullanmaya uygundur diyebiliriz.

Macal (2016), ilerleyen yillarda da alan yazinda farkli disiplinlerden ATM
kullanilarak yapilan aragtirmalari incelemeye devam etmis ve arastirmalardaki ATM
simiilasyonlarim artan karmagiklik diizeylerine gore dort kategoride tanimlamigtir.

Birinci kategoride; ajanlarin her birinin gesitli karakteristiklere sahip oldugu ayr ayr
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temsil edildigi temel bireysel simiilasyonlar yer alir. lkinci kategoride; herhangi bir
zamanda model i¢inde olusan durumlar algilayabilen ve kendilerine 6zgii davranig
kaliplarina gore degisen durumlara uygun davranisi sergileyen otonom ajanlarin
bulundugu simiilasyon modellemeler soz konusudur. Ugiincii kategoride; diger
ajanlarla ve gevresiyle karsilikli etkilesimlere giren otonom ajanlarin simiile edildigi
modeller gelmektedir. Dordiincti ve karmagiklik diizeyi en yiiksek olan son kategoriyi
ise, diger ajanlarla ve c¢evreyle etkilesimi sirasinda Ogrenen ve dolayisiyla
karsilagabilecegi yeni durumlara gore davranisini degistiren uyumcu otonom ajanlarin
simiile edildigi modeller olugturmaktadir. Bu ¢alismanin konusunu tegkil eden orgutsel
bilginin bellege depolanmasi ve aktarilmasi streci, orgiitsel 6grenmeye bagli olarak
her defasinda yeniden sekillendiginden, karmagsik uyumcu bir sistemden
bahsettigimizi sdylemek mumkiindiir. Macal’1n siniflandirmasi géz éniine alinarak; bu

caligmadaki model dordinci kategoride ele alinmis ve simiilasyon kodlamasi bu

dogrultuda yapilmaya caligilmistir.

Ajan temelli modelleme (ATM) bilgisayarli simiilasyon yapma ozelligine
sahip bir arag olarak gerek sosyal fenomenlerin gerek dogadaki fenomenlerin karmagik
yapisinin temelinde yatan basit kurallarin ve bu fenomenlerin zaman iginde
degisimlerinin anlagilmasinda kullanilmaya baglanmigtir. ATM, karmagiklik ve
degisimi anlamlandirmak tzere gelistirilmis, bilgisayarli hesaplama araglarini
kullanarak, bilinen konularin erken donemde daha iyi anlagilmasina ve heniiz
deneyimlenmemis konularin da onceden analiz edilmesine olanak saglayan bir
teknolojidir. Fioretti (2012: 227) ajan temelli simiilasyon modelini kendi bagina karar
verebilen aracilarin orgiit i¢inde ve o6rgit disindaki tyelerle olan iligkilerinin ve
etkilesimlerinin yapay bir ortamda yeniden uretilmesi olarak tanimlamigtir. Epstein
(1999, 2006) bilgisayar ortaminda kurulan bu yapay ortami, i¢inde kendilerine ait
karakteristikleri, davranig bigimleri olan ve kendi kararlarin1 verebilen otonom ve
heterojen ajanlarin bulundugu karmagik yapay bir toplum olarak ele almaktadir. Bu
ajanlar davraniglariyla ¢evreyi etkileyebildikleri gibi, ¢evrenin etkisiyle davraniglarini

degistirebilmektedir.

Incelenen durumun analitik olarak ele alinamayacak kadar karmagsik oldugu bir
durumda, ger¢cek diunyaya benzeyen, ancak laboratuvar ortaminda butiin

parametrelerin tek tek kontrol edilebildigi daha az karmagik yapay bir evren
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yaratmakla sosyal gercekligi sadelestirerek agiklamak mumkiin olabilmektedir.
Burada; ajanlarin mikro davraniglarinin  similasyonu ile makro fenomenler
aciklanmaya calisilmaktadir. Makro oruntileri agiklayabilmek i¢in sosyal gergeklik
icinde var olan kendine has 6zellikleri olan ve farkli davraniglar sergileyen ajanlarin
her biri bilgisayar ortaminda ayri ayr temsil edilmekte, karakterleri ve uzun sireli
gozlemlerde sergiledikleri davraniglari modellenmektedir (Drogul ve Ferber, 1994:
49-51). Her ajanin karakteristik yapist olusturulurken; algisina, 6grenme, uyum
saglama kabiliyetine, girigskenligine, verecegi tepkilere, kuracagi iletisime vb.
ozelliklerine gore kendine has bir ozellikler seti modellenebilir. Kendi kararlarini
veren ajanlarin ayni zamanda biligsel yetenekleri de olasilik modelleriyle, karar agaci
yontemiyle, eger fonksiyonlariyla, yapay zekanin akil yuritmesiyle ve sezgisel
yontemlerle modellemeye dahil edilebilmektedir. Ajanlarin birbirleriyle ve
bulunduklart ¢evreyle dogrudan veya dolayli etkilesimlerini modelleyebilmek i¢in
kimin kiminle bagli oldugunun bir topogratyasi ¢ikarilmakta ve bu baglantilarin hangi
yonli  oldugunun mekanizmasi olusturulmaktadir. Ajanlar, karmagik 6rgit
sistemlerinde oldugu gibi, sistemin etkilesimde olduklart birimleri ile bilgi aligverigi
yaptigindan sinirlt rasyonellige sahiptir ve sistemin bitini bilememektedir. Bur
durum karmagik sistemin yapay ortamda gercekci bir temsilini modellenmesini
olanakli kilmaktadir (Gomez-Cruz, Saa, Ortega-Hurtado, 2017: 314-315). Gergekligin
bir tasavvurunun yapay bir ortamda yeniden Uretilmesi mantig1 bilinen tiimdengelim
ve timevarim mantiklarindan ayrigsmaktadir. Etkilesimlerin her defasinda yeniden
uretilecegini iddia eden Epstein (1999, 2006) bu akil yiritme yontemine tretken

(generative) mantik adin1 vermektedir.

Siebers vd.’nin (2010) bir panel dizenleyerek belirledigi yukarida bahsedilen
niteliklerden yola ¢ikarak, ATM, sosyal bilimlerde kavramsal olarak benzer 6zelliklere
sahip olan sosyal ag analizi ve oyun teorisiyle karsilastirilarak ¢ercevelenebilir. Sosyal
ag analizi, iliskilere odaklanmaktadir. 1979 yilinda Tichy, Tushman ve Fombrun
tarafindan ilk ortaya konuldugunda sosyal ag analizi, sosyal iligkilerin yukaridan
asagiya, yapidan aktore dogru agiklandigr yapisalct mantikla ele alinmistir. ATM ise
karmagik sistemlerde olusan networkun sosyal ag analizinin bu ilk yaklagiminin tam
tersine agagidan yukariya, aktorden yapiya dogru sekillendigi varsayimindan hareketle

kurgulanan bir modellemedir. Ne var ki, 200011 yillarda yapilan boylamsal sosyal ag
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analizi g¢aligmalarinda, ag olusumunun asagidan yukarniya evrildigi dinamiklerin
gozlemlendigi ve giderek ATM’ye yaklasildigr bilinmektedir. (Burk, Steglich ve
Snijders, 2007; Snijders, van de Bunt ve Steglich, 2010). Boylamsal sosyal ag
analizinde klasik yapisalct bakisin biraz digina ¢ikilarak ag analizi i¢ine yerlestirilen
aktorlerin davraniglart agik¢a belirtilmekte; ancak, odak noktast ag icinde geligen
iligskiler olarak korunmaktadir. ATM’nin boylamsal sosyal ag analizinden tek farki, ne
kadar karmagik olursa olsun aktorlerin bagimsiz davranislarinin hesaba katilmasidir.
Yine de olusan etkilesim aglarinin anlamlandirilmasi her iki yaklagimin da konusudur.
Bu agidan, geleneksel, yapidan aktore yaklagimini benimseyen sosyal ag analizi, ajan
temelli modelleme tarafindan sunulan aktorden yapiya bakisa tamamlayict bir
yaklagim olarak gortilebilir. Ozellikle, yukandan asagiya ag olgiimlerini asagidan
yukariya ajan temelli ag dinamikleriyle birlestiren boylamsal sosyal ag analizi, yapi-

aktor yaklagimlarin verimli bir kombinasyonunu baglatabilir.

Ote yandan 1991 yilinda Camerer tarafindan temelleri atilan oyun teorisi,
sosyal aktorlerin agagidan yukariya etkilesimiyle ilgili ATM ile benzer bir perspektife
sahiptir. Ozellikle evrimsel oyunlar, ¢ok sayida aktor gerektirdiginden ajan temelli
modellemeye benzemektedir. Bununla birlikte, kapali formda matematiksel
aciklamalar arayan oyun teorisi, neredeyse her zaman dengeleri analiz etmekle
sinirlidir- bunun aksine, ATM, denge noktalarina ulagmak kaygisi tasgitmamakta ve
dengenin oldugu ve olmadigi baglamlar ayirt etmeksizin etkilesimlerin dinamiklerini
arastirmaktadir. Ajan temelli modelleme ve oyun teorisi bu agidan birbirlerinden
uzaklagmaktadir. Ajan temelli modelleme, 6rgit kuramcilarina olast dengeler igin
herhangi bir endige duymadan agagidan yukariya, aktorler arast etkilesimleri yeniden
uretmek i¢in benzersiz bir ara¢ saglamaktadir. Oyun teorisinin aksine, sosyal ag
analizi, muhtemelen denge konfigiirasyonlarina odaklanmak yerine ag evriminin
arkasindaki nedenleri vurguladigi i¢in orgit kuramcilan tarafindan daha ¢ok
benimsenmigtir. Bundan yola ¢ikarak; yapisal dinamiklere odaklanma goriigini
paylasan, ayni zamanda, mikro etkilesimleri ve makro davraniglari i¢ceren karmagik
problemlerin yapay diinyalarda yeniden tretilebildigi bir simtlasyon felsefesi igeren
ajan temelli modellemelerin de standart bir kurumsal arastirma aract olarak kabul

edilebilecegi yargisina varilabilir (Fioretti, 2012).
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Bir fenomen, ajan temelli modelleme ile matematiksel denklemlerle
gosteriminden daha kolay anlagilabilecek sekilde resmedilmektedir. ATM, fenoment,
diferansiyel denklemlerle ve karmagik matematiksel semboller kullanilarak géstermek
yerine; ajan ismi verilen gézlemlenen olgularin davraniglarini ve bu davraniglarin
olusmasindaki basit kurallar takip ederek dogal bir dille anlatmaktadir (Wilensky ve
Rand, 2015, s.1-2). Daha genel bir ifadeyle, basit kurallarin karmagik davraniglara
neden olabilecegi ve bitinin pargalarin toplamindan daha buyik olabilecegi
mantigindan hareketle, ATM, basit davraniglart ve etkilesimleri benzestirmekte
(simiilasyon), bireysel diizeyde ve grup diizeyinde olasi1 karmagik fenomenleri tahmin
etmekte ve incelenen sosyal sistemin gelisimini bilgisayar ortaminda gostermektedir

(Smaldino, Calanchini, Pickett, 2015: 302).

Bir fenomenin veya fenomen grubunun davraniglarindaki degisimin ¢evreye
etkisinin semboller ve sekillerle gorsel bir model olarak kurgulanmasi, modelin herkes
tarafindan kolaylikla anlagilabilir ve kullanilabilir olmasina olanak vermektedir.
Burada amaglanan, ajan temelli modelleme ile matematiksel modellemelerin yerini
almak degil, daha ¢ok matematiksel modellerin tamamlayicisi olmaktir. Coziilebilir
bir denklemde dogrudan matematiksel sonuca gitmek mantiklidir. Ancak;
gozlemlenen olgu sayist artttkca ve olgular homojen ozellikler sergilemiyorsa;
varsayimlar da artacak ve hizli hesap yapabilmek i¢in varsayimlari basite indirgemek
gerekecektir. Nihayetinde; formuli hesaplamak, ajan temelli model gelistirme ile ayn
zamana denk gelebilecektir. ATM kullanim kolaylig1 saglamakla birlikte, diferansiyel
hesaplarin gorsel bir modelle aktarilmasi digiincesi, matematiksel modellemenin daha
gecerli oldugu gerekgesiyle birgok elestiriye de maruz kalmaktadir. Unutulmamalidir
ki; matematiksel modellemeler de gercekligin sembollerle ifade edilerek anlagilmasini
saglamaya ¢alisan birer modeldir. Her zaman modellerin gergekligi birebir

yansitamama ihtimali bulunmaktadir (Wilensky ve Rand, 2015, s.15-18).

ATM orgiit teorisine katki saglayabilme potansiyeline sahiptir. Ne var ki; yonetim ve
orgit arastirmacilan tarafindan pek ragbet gormemistir. Bununla beraber; orgit
kuraminin gelistirildigi ilk yillarda Cohen, March ve Olsen (1972) karar vermede
cogunluk tarafindan kabul goren ¢op sepeti modelini ATM sayesinde gelistirmigtir.
Takip eden yillar i¢inde modelleme yaparak kurama katki yapan c¢alisma oldukca

azdir. 1990larin baginda March’in (1991) ATM ile kesif-somuri modelini
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gelistirilmesinin ardindan sosyal gercekligin nasil calisti§int modelleme yoluyla
anlama gayreti yeniden orgut ¢aligmalarinda goriilmeye baglanmigtir. March’in 6rgut
caliganlarinin  ¢grenme hizinin ¢evreye adaptasyonunu inceledigi ¢alismasinda,
ogrenme-adaptasyon stirecinin kisa ve uzun dénemde nasil farklilagtigini simiilasyonla
ortaya koymasi 1990lardan gunimiize kadar bir¢ok aragtirmaciya ilham kaynagi
olmustur. ATM’nin kullanildig1 ve o6rgut teorisinde kuram gelistirme ve sinama
hususunda en yaygin etkiyi yaratan bir diger 6ncii arastirma da Levinthal’in (1997)
peyzaja uygunluk modeli olarak bilinen ¢aligmasidir. Bu ¢aligmada Levinthal orgiiti,
bir¢ok boyuttan ve bu boyutlarin ¢oklu etkilesimlerinden olusan karmagik sistem
olarak ele almakta ve bu karmagikligin orgutsel performansi nasil etkiledigini
anlamaya ¢aligmaktadir. S6zii gegen ti¢ ¢alisma da sezgisel anlamlandirma (heuristic)
yontemini o6rgit caligmalarina katmast bakimindan da onemlidir (Miller, 201; 175-

176).

Tablo 11. Yonetim ve Orgiit Calismalarinda Ajan Temelli Modelleme

Alan

Konu | Orgiitsel |Stratejik |AR- |Operasyon |Pazarlama |iK Egitim | Diger
Davrams | Yonetim | GE ve Lojistik Alanlar
_ ve Karar
Orgiitsel | Genel Genel | Operasyon | Gelencksel | Genel | Genel | Proje
degisim pazarlama yonetimi
Orgiitsel Saglk Dijital Kamu
0grenme lojistigi pazarlama yonetimi
Orgiit Uretim Sosyal Sosyal
tasarimi pazarlama sorumluluk
Orgiit Tedarik Yeniliklerin Girisimeili
psikolojisi zinciri vayilmast k

Tasimacilik | Genel
konular
Pay 14% 7% 8% 37% 17% 2% 3% 12%
Kaynak: Gomez-Cruz vd., 2017: 316.

Epstein’in (2006) Uretken Sosyal Bilim (Generative Social Science) kitabinin
ardindan “bilgisayar” ve “sosyal bilim” kavramlart daha ¢ok yan yana kullanilmig
bilgisayarlt orgiit kurami, bilgisayarlt yonetim gibi tabirler de yazinda gegmeye
baglamistir. Yonetim ve 6rgit ¢aligmalarinda bilgisayar ortaminda simile edilmig ajan
temelli modellemeler 2000’11 yillarda artig gostermistir (Gomez-Cruz vd., 2017: 315).

2000-20116 arasinda Academy of Management’in kategorizasyonuna gore Scopus’da
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endekslenmis c¢aligmalar ile secilmis kitaplar ve konferans bildirileri de
degerlendirildiginde, yonetim ve orgiit alaninda ajan temelli modelleme ile simtilasyon
caligmast yapilan 181 arastirmanin alanlarina ve konularina goére dagilimi asagidaki

Tablo 11°deki gibidir:

Gomez-Cruz vd.’nin (2017) yaptiklart kapsamli taramadan anlagilacagi tizere
ATM ile bilgisayarli simiilasyon 2000’lerde yonetim ve orglt ¢aligmalarinda yontem
olarak kullanilmaya baglanmistir. Caligmalarin biyik ¢ogunlugu %37 payla
operasyon ve lojistik alaninda yapilmigtir. Pazarlama ve orgiitsel davranig alanlarinda
da bu yontem az da olsa kullanilmaya baglanmistir. E4.0’1n getirdigi dijital doniisim
sebebiyle dijital pazarlama ve yeniliklerin yayilmasi konularini agiklayabilmek i¢in
ATM’ye daha ¢ok bagvurulacagini sdylemek yanlis olmaz. Yine E4.0’1in dijital,
fiziksel ve biyolojik donugim boyutlarinin orgitlerin tasarimlarini, égrenmelerini
etkileyerek orgiitsel yapilari degisime zorlayacagi da bir gergektir. Dontigtimiin
tamamen otomasyon agirlikli m1 yoksa insan odaklt mi1 olacag: ikilemi (Raisch,
Krakowski, 2020) de orgiit psikolojisini ilerleyen donemlerde oldukea etkileyecektir.
Bu agidan, ATM ile bilgisayar ortaminda yapilacak simiilasyon modellerin 6zellikle

orgitsel davranig alanina buytk katkisi olabilecegini yadsiyamayiz.

Bu asama, ATM’nin nasil kurgulanacagini, hangi bilesenlerden olustugunu,

bilgisayarlt simiilasyonun teknik kisimlarint anlatalim.

3.4.1 Ajan temelli modellemenin bilesenleri

Ajan temelli modellemede ana fikir, ajan olarak adlandirilan diinyadaki ¢esitli
fenomenlerin birbirleriyle ve bulunduklar c¢evreyle etkilesimlerinin agiklanarak
modellenebilecegi gorusidir. Modelin Gi¢ ana unsuru vardir: Ajan, ¢evre ve etkilegim.
Burada etkilesimlerden kastedilen bilgi aligverisleridir. Ana unsurlara ek olarak
modeli gozlemleyen ve ajanlarin gorevlerini belirleyen gozlemci ara yiizii (observer
interface) ile modelin ne yapmast gerektigi belirleyen kullanici ara yuzi (user
interface) de birlikte ele alinarak ATM’nin bir diger unsuru olarak tanimlanmaktadir.
Ayrica, modellemenin beginci unsuru olarak da modellemenin takvimini igeren zaman
cizelgesi (schedule) kabul edilmektedir. Ajan, belirli ozellikleri, hareketleri ve
hedefleri olan 6zerk bir birey ya da nesnedir. Ajanin 6zellikleri; arastirilan olgunun

mevcut durumunu yansitan veriler ve tanmimlamalardir. Cevre ise, aracilarin
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etkilesimde bulundugu ve geometrik, ag tabanli veya gergek verilerden elde edilebilen
ortamdir. Ajanlarin gerek kendi aralarindaki gerek ig¢inde bulunduklarni g¢evre ile
etkilesimleri olduk¢a karmagik olabilir. Ajanlarin davraniglari etkilesimler sebebiyle
degisebildigi gibi, degisim ajanin kendi i¢inde igsel olarak da tezahiir edebilmektedir.
Ajanlar mevcut durumlarini gincelleyerek davranis stratejilerini degistirebilmektedir.
Bununla birlikte, ¢evre de her zaman edilgen bir rol sergilemeyerek 6zerk bir ajan gibi
davranabilmektedir. Bitin bu olasiliklar ajan-gevre etkilesimini karmagik bir hale

getirmektedir (Wilensky ve Rand, 2015, s.32, 203-205).

3.4.1.1 Ajan (Agent)

Ajan temelli modelleme; isminden anlasilacag: gibi kendine has ozellikleri,
durum degiskenleri ve degerleri olan ajanlardan olusmaktadir. ATM ile sistemde
incelenmek istenen “ontolojik birimler” ajanlar olarak kodlanir ve basit kurallar
koyularak hedef davranigin olusumu izlenir. Bir sosyal sistemde, herhangi bir element,
davranig orintisiini takip etmek istediginiz ajan olabilir. Her bir ajanin tanimlanan
kendine has ozellikleriyle birlikte bir de davramis kurali belirflenmektedir. Ajanlar
temel olarak bulunduklari c¢evre i¢inde hareket edebilen hareketli ajanlar, higbir
sekilde hareket edemeyen sabit ajanlar ve iki ya da daha ajani birbirine baglayan
baglanti ajanlar olarak ¢ kategoride ele alinmaktadir (Wilensky ve Rand, 2015, 204-
212). Evrensel bir saat varmig¢asina, simiilasyonu galistirdiginizda her ajan kendi
karakteristigi dahilinde onceden belirlenmis davranigt es zamanli olarak yerine
getirmektedir. Ajanlarin davranislarinin seyrini izleyebilmek i¢in her ajanin bir grafik

semboli vardir (Wilensky ve Rand, 2015, s.14).

ATM’yi gergege yaklastiran bir 6zelligi de ajanlarin ge¢miste yasananlardan
ogrenerek sadece davraniglarini degil, stratejilerini de degistirerek ortama uyum
saglayabilmelerini modelleyebilmesidir. Adaptive agents (uyumcu ajanlar) olarak
tanimlanan bu ajanlar, similasyon iginde deneyimledikleri bilgileri 6grenerek

davraniglarini degistirebilmektedir.

3.4.1.2 C(evre (Environment)
Ajan temelli modelleme alinacak bir diger 6nemli karar, ajanlarin iginde
hareket ettigi ve birbirleriyle etkilesime girdigi ¢evrenin nasil tasarlanacagidir.

Cevrenin durumu ajanlarin  kararlarini  etkileyebilmekte, ajanlar da ¢evreyi
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etkileyebilmektedir. Tasarlanacak olan ¢evre birgok sabit ajandan olusan ajan setleri
olarak tanimlanabilir, boylece ¢evredeki farkli bolumler farkli o6zellikler
sergileyebilecektir. Bununla beraber, ¢cevre genel ozellikleri ve eylemleri olan biuyiik
tek bir ajan olarak da ele alinabilir ya da ¢evre tamamen ATM diginda kullanilacak bir

farkli bir ara¢ olarak da tanimlanabilir.

Mekansal Cevre (Spatial Environment) ayrik kafesler ve siirekli mekanlar
olarak ikiye ayrilmaktadir. Siirekli mekanlar arada bosluk olmadan devam eden
birimlerden olusurken, ayrik mekanlarda birimler arasi bosluklar bulunmaktadir.
NetLOGO diger programlardan farkli olarak stirekli bir uzamsal zemin {izerine ayrik
kafeslerin yerlestirebilmektedir. Bu 6zellik sayesinde; NetLOGO’da arastirmacinin
mekanin ¢esidine karar vermesi gerekmedigi i¢in, her iki uzamsal diizlem i¢in kodlama
yapilabilmekte ve bircok model bu iki dizlemi birlikte kullanmaktadir. Bunlarin
otesinde sosyal baglamlarda her zaman fiziki bir mekandan s6z edilemez, bu gibi
baglamlarda ¢evre, arada kurulan ag-bag (network) iligkilerinden olugmaktadir. Ag
tabanli bir ¢evrede kurulan baglar, daha 6nce sozi edilen baglant: ajanlari (link) olarak
kodlanan ajanlarin hareketleriyle ve davraniglaniyla gozlemlenebilmektedir. Ag
analizinde en ¢ok kullanilan tesadifi aglar, 6lgeksiz aglar ve yogun ve sik iligkilerden

olusan kii¢iik diinyalar olarak bilen ag tipolojileri NetLOGO tizerinde tanimlanmaisgtir.
3.4.1.3 Etkilesim (Interactions)

Ajan temelli modellemede etkilesim ajan kendi i¢indeki etkilesimi, ¢evrenin
kendisiyle etkilesimi, ajanlarin birbirleriyle, ¢evrelerinin kendi aralarinda ve ajanlarin
cevreleriyle etkilesimi olmak tizere bes kategoride ele alinmaktadir. ATM’deki temel
etkilesim ajanlar arasinda olan etkilesim olmakla birlikte, modelin ger¢ege yakinligini
artirabilmek i¢in ajanin kendi i¢indeki degisimi ile daha az rastlansa da fakli ¢evre
pargalarinin etkilesimi de simiilasyona eklenmistir. Bunlarin 6tesinde, ajanin gevre
tizerindeki etkisi ve ¢evrenin ajanin davramiglarina etkisi de gercek diinyaya benzer

sekilde modellenebilmektedir.

3.4.1.4 Gozlemci/Kullanici arayiizii (Observer/User interface)
Ajanlar, ¢evre ve etkilesim ATM’nin ¢ temel bilesenini olusturmaktadir.
Bunlarin diginda modelin kurgulanmast ve gelistirilmesini kontrol gozlemci de 6zel

bir ajan olarak simiilasyonda tanimlanmaktadir. Goézlemci dogrudan yeni bir ajan
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yaratma komutu verebildigi gibi (CREATE TURTLE), belirli bir ajan1 veya ajan setini
takip etme, gozlemleme, sirme gibi (FOLLOW, WATCH, RIDE) komutlar da
verebilmektedir. Ayni zamanda ajanlarin yoéniini ¢evirme, gorintiiyii bir ajanin
gozinden gosterme ya da ti¢ boyutlu olarak gorsellestirme komutlari da goézlemci igin
tanimli komutlardir. Gozlemci belli bir ajanin belirli davramglar sergilemesi igin
manipille etmek istiyorsa bunu ajana sorma komutuyla (ASK TURTLE)
gergeklestirebilmektedir.

Kullanicilarin farkli parametreleri kurgulayabilmelert i¢in sistemde bir kontrol
ara yuzi bulunmaktadir. Kontrol genellikle bir tusa (button) basmakla saglanmaktadir.
Eylem odakli tuglarin yani sira; kullanicinin sisteme giris kontrollerini saglayabilecegi
kaydirma, degistirme, segme gibi kutular ile monitérlerin, ¢izimlerin ve notlarin

oldugu ¢ikis kontrollerini miimkiin kilan ara yiizler tanimlanmistir.
34.1.5 Zaman cizelgesi (Schedule)

Modelin ¢alisma sirast zaman ¢izelgesiyle ifade edilmektedir. ATM’nin
kullanildigr bagka yazilimlarda zaman ¢izelgesi ayrica tanimlanmis olmakla beraber
NetLOGO’da bunun igin 6zel bir nesne tantmlanmamigtir. NetLOGO’da kullanicinin
bastig1 tuslarin ve bu tuslarin ¢alistirdigr kodlarin sirasina bagli olarak model i¢inde
gergeklesen olaylarin sirast zaman ¢izelgesi olarak kabul edilmektedir (Wilensky ve

Rand, 2015, 203-282),

Bu noktada, aragtirmada kullanilan NetLOGO programinda ajan, ajanlarin
ozellikleri ve davraniglari ile ¢evrenin bilgisayar ortaminda nasil tanimlanacag ve

etkilesimlerin nasil gosterileceginin detaylandirilmasinda fayda vardir.

3.5 NetLOGO Programiile Ajan Temelli Modelleme Gelistirme

NetLOGO yazilimi ajan temelli modellemede kullanilan dili daha kolay
anlagilabilir hale getirmek igin 1999 yilinda Wilensky tarafindan gelistirilmig bir
programdir. Gelistirildigi tarihten itibaren bir¢ok disiplinde arastirmalarda model
gelistirmek i¢in kullanilmaktadir. Bahsedildigi tizere program karmagik matematiksel
formiller kullanmak yerine incelenen birimleri belitli sembollerle kodlamakta, “turtle
(kaplumbaga)” ismi verilen bu ajanlarin 6zelliklerini de dogal bir dil kullanarak
sisteme kodlamaktadir. Kare bir pano tizerine yerlestirilen ajanlarin birbirleriyle

etkilesimleri dikkate alinarak basit davranis komutlari verilmekte ve bu komutlar
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neticesinde  degisimin  pano  Uzerindeki etkisi  defalarca  tekrarlanarak

gorsellestirilmektedir.

Simtlasyonda mevcut durumu betimleyebilmek i¢in her bir ajanin (turtle), ajanlar
arast aglarin (link) ve i¢inde bulunduklar ortamin ozellikleri tanimlanmaktadir.
NetLOGO programinda onceden verilmis standart 6zellikler mevcuttur. Kullanict
ajanlart ve ortami tanimlarken bu standart 6zellikleri kullanabilecegi gibi kendisi de
gozlemledigi birime uygun yeni Ozellikler de tanimlayabilmektedir. Ajanlara ve
ortama benzer Ozellikler atfedilirse kodlamada ayrimi yapilmaktadir. NetLOGO’da

standart olarak tanimli baz1 6zellikler soyledir:

* WHO (kim), her bir ajanin zaman ig¢indeki hareketi takip edebilmek i¢in
kendilerine bir kigi numarasi verilir.

* XCOR-YCOR, ajanlarin ortam i¢indeki koordinatlar1 ve diger ajanlarla nasil
baglandiklarini gosteren ozellikleri bu kodlarla tanimlanir.

* HEADING, ajanlarin yontntn tanimlandigr ézelliktir.

* COLOR, ajanlarin ekran tizerinde takibini kolaylagtirmak i¢in onlara renkler
tamimlanir.  Ajanlara ve baglantilara COLOR, bulunduklart ortamlari

ayrigtirmak istiyorsak PCOLOR o6zelligini kullaniriz.

Her bir ajanin, ajanlarin birbirleriyle etkilesimlerinin ve etkilesimin
gerceklestigi ortamin her birinin 6zelliginin tanimlandig mevcut durum anlik olarak
resmedilebilmektedir. Isleyisin gorsellestirilebilmesi igin ajanlarin  bulunduklar

ortami, diger ajanlar ya da kendileri degistirebildikleri eylemler veya davranisiar da

kodlanmalidir. Bunun i¢in de NetLOGO tzerinde hazirlanmig standart bir davranig
listesi mevcuttur. Oldukga 6zellestirilmis uzun bir davranig listesi bulunmakla birlikte
yine kullanici kendi davranis kaliplarimi da olusturabilmektedir. Ajanin ileri, geri,
saga, sola hareket etmesini saglayan temel davraniglar 6rnegin FORWARD, RIGHT,
LEFT, MOVE-TO gibi basit komutlarla kodlanmaktadr.

ATM’de ajanlarin tipolojisinden bahsetmistik. S6zt gegen hareketli ajanlar
NetLOGO’da turtle, sabit ajanlar patch ve baglanti ajanlart link olarak
isimlendirilmektedir. Bu tiplerin disinda ajanlarin dahil oldugu grubu kategorize

etmek i¢in ajan irklan (breeds of agent) da olusturulabilmektedir. Grup halinde birlikte
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hareket eden ajanlar i¢in bir ajan seti (agent set) tanimlanabilmekte ve bu ajan setine

tek bir ajanmig gibi ozellikler ve davranislar atfedilebilmektedir.

3.6 Arastirmanin Tasarimi
Saha ¢aligmasinin birinci asamasinda Argote ve Ingram’in (2000) kavramsal
cercevesini ¢izdigl, bilginin depolandigi ve bilgi aktariminin gergeklestigi;
e Orgiitiin sosyal aglarim olusturan Uye-Uye aglari,
e Orgiitiin rutinlerini, hangi gorevin yapilacagini ve gorevler arasindaki iliskileri
olusturan Gorev-Gorev aglart,
e Kullanilan araglarin birbirleriyle iligkisini gosteren Arag-Arag aglart,
e Hangi aragla hangi gorevlerin yapilacagini gosteren Gorev-Arag aglart,
e Orgiit i¢i is bolimiiniin temelini olusturan ve hangi {iyenin hangi gorevi
yapacagim gosteren Uye-Gorev aglari,
e Hangi tiyelerin hangi araglar kullanacagini ve liye ve arag arasindaki etkilegimi

gosteren Uye-Arag aglan

e Hangi liyenin hangi gorevi hangi aragla yaptigim gosteren Uye-Gorev-Arag

aglari

arasindaki ag-bag iliskilerinin mevcut durumu belirlenerek koordinasyon aginin tam
haritast gikarilmaya ¢alisilmistir. Orgiit ¢alisanlari, gérevler ve araglar ile bunlarin
etkilegsimleri NetLOGO yazilimi lizerinden ajan temelli modelleme programinda
kodlanmak tizere ajan olarak belirlenmistir. Bu ajanlarin her birinin karakteri ve
kimligi tanimlanarak kodlamasi yapilacaktir. Kodlama sirasinda her bir ajanin
hareketini bilgisayar tizerinde takip edebilmek i¢in ajanlara grafik semboller verilerek

birbirlerinden ayristirilacaktir.

Ikinci  asamada E4.0 araglarindan  Tirkiye Yol  Haritasi’nda
onceliklendirilenler arasindan isletmede uygulanabilecek olanlarin tam listesi
yapilacaktir. E4.0 araglarinin, daha 6nce tanimlayip kodladigimiz ajanlarda ne gibi
degisikliklere yol acacag belirlenecektir. Boylece; her ajanin kendi karakteristigi ile
nasil bir davranig sergileyecegi de model tlizerinde tanimlanacaktir. Ajanlarin
karakteristiklerinin ve davranis kaliplarinin tanimlanmasi simiilasyonun yapilabilmesi
i¢in temel kosuldur. Ajanlarin sergileyecegi davranislar basit cimlelerle, dogal bir dil

kullanilarak kodlanacaktir. Burada amag¢ gozlemlenen olgularin basit davranig
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& LED televizyonlar, uydu alicilari, yazar kasalar, cep telefonlari, haberlesme
sistemleri ve benzeri moduller i¢in anakart Gretimi yapmaktadir. 150 ¢aligan1 bulunan
isletme tretimde kismen manuel montaj, kismen tam otomasyon ve kismen hibrit
caligma sistemini benimsedigi farklilastirilmig bolumlerde faaliyetini yiritmektedir.
Uretilen drtinler, savunma sanayiinden medikal sektore, ulastmdan haberlesmeye
kadar bir¢cok sektorde kullanilmaktadir. Bu sebeple, elektronik sektoriinde faaliyet
gosteren bir igletmenin E4.0’a gegisinin beraberinde bir¢ok disiplinin ¢aligmasini da
etkileyerek yeni sanayi devriminde tasarlanan deger =zincirini yaratacagi
diasintlmektedir.

Anakartin dizgisi ¢ogunlukla miisterinin talebine gore degismektedir. Uriiniin
misteri talebine gore farklilagmasi tretimde esnekligin olmasiyla mumkiindir. Bu
acidan, secilen isletme KOBI olmanin avantajlarindan faydalanarak proje bazli
caligabilmekte ve 300°e yakin farkli GrGin Uretebilme becerisiyle urin cesitliligi
yaratabilmektedir. Bu bakimdan secilen vaka, gerek E4.0’in misgterinin Uretim
surecine dogrudan dahil olabildigi deger zincirini yaratabilecek potansiyeli olmasi
bakimindan, gerek kullanilan teknoloji ve esnek tiretim kabiliyeti ile strekli yent stire¢
ve yontemlerin 6grenildigi bilgi yogun bir igletme olarak orgiitsel 6grenmenin
gozlemlenebilecegi bir 6érnek olmasi bakimindan arastirma igin uygun gorilmiistiir.
Bununla beraber, isletmede tam otomasyona gecilmig boliimler ile insan eliyle tretilen
bolimler ayr ayr1 bulunmaktadir. Kontrol ve test asamasinda ise makineler ve insanlar
birlikte gorev almaktadir. E4.0 bilegenlerinin manuel ¢alisan sistemlere ve otomasyona
gegmis bir sisteme entegre edilmesi halinde orgiitsel bellegin nasil degisecegi, drgiitsel
bilginin aktariminda koordinasyon aglarinin nasil degisecegini her durum igin ayri ayri
gozlemleme imkani sunmasi agisindan secilen vaka ayrica 6nem arz etmektedir.

Saha ¢alismasinin ilk asamasinda kendisi makine muhendisi olan igletmenin
bas mithendisi ile gorisuldi, E4.0’in getirecegi yenilikler, Tirkiye’de ve caligilan
kurumda E4.0’1n bilesenlerinin uygulanabilirligi konularinda goriisleri alindi. Tezin
amaci ve aragtirma sorusu kendisine bildirildi ve orgiitsel bellek, érgtitsel bilgi depolari
ve koordinasyon aglari hakkinda bilgi verildi. Tez aragtirmasinda mutabik kalindiktan
sonra fabrikanin yerleskesi gezildi.

Ikinci asamada, bas muhendis ile iki kalite kontrol miihendisi ve bir tiretim

mithendisinin de katilimiyla igletmenin aragtirmaya konu olabilecek birimleri tizerinde
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Dizgi Makineleri — Her makine de 8 adet makara bulunuyor. Makaralar QR
kodlar1 okutularak tek tek elle takiliyor. Bir makara bittiginde yenisi yeniden
elle takiliyor. Her makineyi vardiyali ¢alisan iki kalite kontrol miithendisi
giinde 3 kez kontrol ediyor. Malzemeler diziliyor. Uretici firma sablonunu
gosteriyor, sablona gore bilgisayar tzerinden kurulum yapiliyor (Set-up).
Koordinatlar diizenlenerek ag tzerinden makineye aktariliyor. Burada

E4.0’dan faydalaniliyor.

Montaj — Malzemelerin montaji koordinatlar dogrultusunda otomatik olarak

yapiliyor.

Firinlama — 4 Firin, 8 zone ve 1 cooling alani bulunan bir makinede lehim krem
eriyerek malzemeye yapistyor. Firinlamadan bir kigi sorumlu, 1s1 6l¢iim cihazi

var. Is1 dereceleri elle giriliyor.

Saki Makinesi — 4 makine 4 Saki operatori. Her operator bir makineden
sorumludur. Bu makine anakartin alttan ve ustten kontrolini yapiyor.
Fotografini ¢ekiyor ve bir sonraki iiretimin fotograf tizerinden kiyaslanmasini

sagliyor.
Saki makinesi tizerinde bir monitor var. Saki operatorii bu monitor tizerinden
kartin kusurlu veya kusursuz olduguna karar vererek ret ya da onayin1 veriyor.

Reddedilenleri ret alanina ayirtyor.

Ozetle; bu hat {izerinde 1 operator, 1 firin operatorii, 4 SAKI makinesi

operatorii (muhendis), 2 bolum sefi (kalite kontrol mihendisi) ve tim orgitiin

egitiminden sorumlu bas muhendis olmak tzere 9 calisan gorev yapmaktadir. Hat

tizerinde bir PSB makinesi, Bir Lehim makinesi, 4 dizgi makinesi, 4 firin, 4 SAKI

makinesi, SAKI makinesine bagli 4 monitér bulunmaktadir.

Otomatik dizgi bolimuntn akis semast genel hatlariyla sekildeki gibidir:
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. Lehim/Pota Makinesi lehimleme yapiyor. Montaj hattinin hizi pota

makinesinin lehimleme hizina gore ayarlanmisg.

. Lehimlenmis kartlar1 ayakta duran bir ¢aligsan kartlarin konveyoriin izerinde

gitmesini saglayan metal arabalara yerlestiriyor, arabalart da bandin bagina
goturuyor.

. Kontrol — Iki asamadan olusuyor. Birinci asamada anakartlarin elektrik
akimina dayanikliligi kontrol operatorleri tarafindan olgtliyor. Elektrik
testleri dayaniklilik testleri ve kablo kontrolti yapan iki farkli kontrol operator
grubu bulunmaktadir. 5 operator dayaniklilik testi yaparken 8 operator kablo
kontrolii yapmaktadir. Ikinci asamada bilgisayar yazilimli bir makine
sayesinde anakart tzerine butin pargalarin dogru yerlesip yerlesmedigi
monitérden kontrol ediliyor. Bu gorev iki kontrol operatoriiniin

sorumlulugundadir.

. Tam hattin kontroli — Buttn hattin igleyisinin denetim ve kontroliinden bir

bolim sefi sorumludur. Her yeni Grin i¢in Uriin tanitim kitapgiklarinin
operatdrlere verilmesi, flux ve lehim makinelerinin igleyisi, kontrollerin tam

ve hatasiz yapilmasinin saglanmasi boliim gefinin gorevleridir.

. Bitln fabrikada oldugu gibi burada da diizenli olarak uzmanlik egitimleri

verilmektedir. Bu egitimler IPC Sertifikast olan bagmiihendis tarafindan
periyodik olarak verilmektedir. Her ¢alisan kendi goreviyle ilgili uzmanlik
egitimi alirken aymt zamanda bulundugu istasyonun gerektirdigi diger
gorevleri de 6grenmektedir. Boylece her gorevi yapabilecek yedek calisan
bulunmakta ve bir ¢alisanin eksikligi halinde istasyondaki deger ¢alisanlar o

sorumlulugu da Gstlenmekte ve is akisi yavaglasa da durmamaktadir.

Ozetle; bu hat tizerinde 7 operator, 1 arabaci, 15 kontrol operatorii, 1 boliim sefi

ve egitimden sorumlu bagmuhendisten olusan 25 kisilik bir ekip goérev almaktadir.

Flux ve lehim makinesi hattin iki buyik makinesidir. Bununla birlikte kontrol

mihendislerinin elektrik dayanikliligini 6lgmek i¢in kullandiklari el 6l¢iim cihazlar

ve anakartin farkli noktalarindaki elektrik akiminit kontrol ettikleri uglari jakli kablolar

ve hattin sonunda anakartta butiin pargalarin dogru yerlestirilip yerlestirilmediginin
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3.7 Kavramsal Model

Modelin kurgusu Nikolic ve Ghorbani (2011)’nin sosyoteknik sistemlerde
ATM uygulamasinin gelistirilmesi igin onerdikleri metot dikkate alinmis, ¢izdikleri
cergeve dogrultusunda model kurgusu tasarlanmigtir. Modellemenin ilk agamasi
oncelikle sistemin iyi bir analizinin ¢ikarilmasi sathasidir. Bunun igin arastirilan
problemin dogru tanimlanmasi, neden bu problemin ele alindiginin detayli olarak
anlatilmasi gerekmektedir. Aragtirma sorusuyla ilgili belirsizlikler ortadan kalktiktan
sonra, aragtirmaya konu olan sistemin biitiin 6zelliklerinin ve sinirlarinin ayrintili
olarak tanimlanmasi yapilmalidir. Sistemde zaman i¢inde nelerin degigebileceginin ve
bunlarin hangi hizda degisebileceginin de arasgtirmanin bu sathasinda ifade edilmesi
gerekmektedir. Bu bilgilerin eksiksiz elde edilebilmesi i¢in yazin taramasinin yan1 sira
uzmanlarla birlikte derinlemesine hem teknik hem kavramsal boyutlar hakkinda
fikirler gelistirilmelidir. Model igin temelde Gi¢ 6lgim 6nemlidir: Zamanla degisen
bireysel ozellikler, zamanla degisen etkilesimler ve zaman iginde gozlemlenebilecek
0z olusumlar. Bu ol¢iimleri gozlemleyebilmek i¢in ilk olarak ajanlarin ve ajanlarin
davraniglarinin bir listesi yapilmis, ajanlar arasi iligkilerin listesi ¢ikarilmig ajanlarin
kendilerine has eylemleri belirtilmis ve ajanlarin iginde bulundugu ortam tarif

edilmistir.

Modelin tasariminin yapildigi ikinci asamada, birinci asamada gercekteki
durumu tanimlanan sosyal sistem, kullanilan programin sinirlar1 dahilinde bilgisayar
ortaminda yapay ajanlara ve onlarin etkilesimlerine aktarilmistir. Yapay ortama
aktarirken ajanlar arasindaki hiyerarsiye dikkat edilmistir. Dinamik etkilegimler kuran
ajanlarla birlikte iginde bulunduklari gevre de ajanlarin davraniglarini etkileyen bir
ajan olarak simiilasyonda kodlanmistir. Insanlar disinda yapay elementlerin de

davraniglari ajan davranisi olarak yapay ortamin yapisini olugturmaktadir?.

Ugiincii asama model tasariminin detaylandirildigi asamadir. Bu asamada artik
gercek dinyadaki sosyal sisteme dair bilgilerin soyut bir temsili olan yapay ajan
tabanli bir modelimiz vardir ve artik model iizerinde deneyler yaparak etkilesimlerin

zaman icindeki degisimlerini gozlemleyebilmek mumkiindir. Zaman igindeki

® Bruno Latour’un ¢alismalan ile ¢n plana ¢gikan aktor ve ag kuramu temel varsayim olarak ag
diizeneklerinde karmagik sistemleri anlayabilmek igin sadece insanlarin degil, tiim nesnelerin aktor
olarak kabul edilmesini esas almaktadir. Detayh okuma i¢in Latour (2005)’a basvurulabilir.
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degisimin gozlemlenebilmesi i¢in modelin uzun sireli bir goézlemi kapsamasi
gerekmektedir. Uzun siireli de olsa program bir kez ¢alistirildiginda dogrudan gegerli
bir bilgiye ulagilabilecegi sdylenemez bu nedenle her bir parametre igin tekrar tekrar
modelin ¢alistirilabilmesi, farkli varyasyonlart denenebilmesi i¢in bir belirli skalalarin

olusturulmasi gerekir.

Dordincii  asama olan uygulama asamast modelin bitin ayrnintilar
tasarlandiktan sonra kodlarin galisgtirildigr agamadir. Ancak, siire¢ burada son bulmaz.
Cunku ¢ikan sonuglar, modelin kurgusunda nerede hata yapildiginin anlagilmasini
saglar ve bastan ya da belli bir noktadan itibaren yeniden modelin kurgusunun
dizenlenmesini gerektirir. Bu siireg, daha 6nce bahsedildigi gibi Epstein’in (1999,

2006) uretken sosyal bilim olarak tanimladig1 yinelemeli bir suiregtir.

Modeli degerlendirme asamasi modelin her asamasinda devam eden bir
surectir. Modelin gergekten yapilmak istenenin yapip yapmadiginin, ger¢ek diinyadaki
bilgilerin bilgisayar ortamina dogru aktarilip aktartlmadiginin sorgulamasi devamli
olarak yapilir, ¢inki karmagik sistemler ¢ok fazla element, etkilesim ve davranig
barindirir. Hata yapma ihtimali hep vardir. Bu ylizden her asamada siirekli olarak
dogrulama yapilmalidir. Fiziksel, nesnel gergeklerin ve bilgilerin dogrulamasi daha
kolay iken, sosyal gerceklik ve sosyal bilgiler 6zneldir ve dogrulama yapmak zordur.
Gergekler ile bilgilerin ayr1 ele alinmast 6nemlidir. Nesnel ger¢eklerin modellenmest,
ortuk bilgilerin veya sistem calisirken ajanlarin 6grenmesinin tespit edilmesine
nazaran daha kolaydir. Bilginin dogrulanmasi igin ajanlarin tek tek test edilmesi,
kurulan baglarin test edilmesi ve ajanlarin birlikte test edilmesi seklinde agsamali bir
simiilasyon uygulanabilir. Modelin gegerliliginin 6lgimu analitik istatistiksel
arastirmalardan farklidir. Modeller, bir 6ngo6rii sunmast bakimindan istatistiksel
gegerlilik duzeyi digsik olacaktir. Ancak model, gozlemlenen gercekliSe uygun
sonuglar veriyorsa gecerli kabul edilmektedir. Burada uygulayicilarin uzman gortsleri
de modelin gegerli kabul edilmesinde etkendir. Gegerlilik 6l¢timii modellerin bilinen
bir kisitidir. Ne var ki, parametrelerin skalasinin gercek hayatta denenemeyecek kadar
genis tutulabilmesi, yillarca siirebilecek ve tekrarlarinin ¢ok buiyiik maliyetlere sebep
olacagi deneylerin dakikalar iginde bir temsilini olusturabilmeyi saglamast modelleri
yine de vazgecilemez araglar kilmaktadir. Bu agamalarin gorsellestirildigi ATM igin

cizilen metodolojik ¢ergevenin gorseli Sekil 11°deki gibidir:
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Sekil 11. Ajan Temelli Modelleme i¢in Metodolojik Cerceve

Sistem Analizi Model Tasarimi Detayh Tasarim
D 1T
Problemi Yapilandirma eneysel Tasarim
Tanunlama
Davramsi Mantiksal Model
Tanimlama
Sistemi
Tanimlama Yazilimda Uygulama
Modeli Degerlendirme
Sistemi Deneyler ve Veri Analizi
Kavramsallastirma -
Dogrulama Gegerliligi Olgme

Kaynak: Niholic, Ghorbani’den (2011: 46) uyarlanmustir.

Modelin kurgusu olusturulurken segilen vakanin mevcut durum analizi
isletmenin mithendisleriyle birlikte ¢izilmis ve E4.0’in hangi bilegenlerinin
eklenebilecegi tartistlmis ve bu ozellikler eklendiginde olusacak is akigina gore
yeniden bir durum analizi yapilmistir. Ancak; modelin kurgusunda yalnizca pratikteki
uygulama bilgisi ile hareket edilmemektedir. Alan yazinda, orgltleri karmagik
sistemler olarak ele alan ve modelleme yoluyla teori gelistirmeye ¢alisan; dolayisiyla,
orgiit caligmalarinda bir modelleme kultiirin olugmasini saglayan onci arastirmalar
incelenmigtir. Modelin teorik altyapist olusturulurken bu arastirmalarda gelistirilen
modellerin 6nerileri se¢ilen vaka 6zelinde degerlendirilerek benzer bir model kurgusu
olusturmaya calisilmigtir. Bu aragtirmalarin 6nerileri iginde bu c¢alismaya dogrudan
adapte edilen 6neriler oldugu gibi, vakanin 6znelligine, se¢ilen modelleme yonteminin
paradigmasina ve kullanilan simiilasyon tekniginin sinirlarina gore farklilagilan
kistmlar bulunmaktadir. Modellemeye ge¢cmeden once, modelleme ve bilgisayarli
simiilasyon modellemesi ile gercekligin agiklanmaya ¢alisildigi onemli aragtirmalarin
model kurgularindan bahsetmek, esinlenilen ve ayrigilan hususlari ifade etmek yerinde

olacaktir.

Carley (1992) personel devir hizinin ve 6rgiit yapisinin orglitsel 6grenmeye
etkisini similasyon modelleme yoluyla gostermeye calismigtir. Modeli kurgularken

orgiitsel 6grenmenin bir boyutu olarak ¢alisanlarin tecriibelerini almigtir. Caliganlar
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gegmiste ogrendikleri ve belleklerine kaydettikleri bilgileri tekrarlayan gorevlerde
cagirabilmekte ve orgitsel karar mekanizmasina dahil olmaktadir. Calisanlarin
tecriibelerini  hatirlayabilmeleri gorevlerin tekrarlanmasiyla kuvvetlenmektedir.
Orgiitlerde gorevlerin hiyerarsik bir dagilimi1 oldugu goz 6niinde bulunduruldugunda,
farkli hiyerarsik seviyelerde farkli gorevlerin oldugundan s6z edilmektedir. Buna bagli
olarak, gorevlerin karmagiklik seviyesi de farklilagmaktadir. Modelin diger
yapitaglarint da hiyerarsik yapi, gorev tipi ve gorevin karmagikligi olusturmaktadir.
Gorevlerin karmagikligt ¢ok diisikten yiksege dogru dortli Likert skalast ile
stniflandirilmis, ayrica ayristirilabilir gorevler ve ayristirilamaz gorevler olarak ikiye

ayrilmigtir.

Sandoe ve Olfman (1994) orgiitlerin hatirlama ve unutmalar tizerinde bilgi
teknolojilerinin etkisini aragtirmistir. Simiilasyonlarini orgiitlerin kolektif bellegi
uzerine kurgulayan yazarlar Carley’nin (1992) hiyerarsi, personel devir hizi ve
gorevlerin karmagiklig ayrimini esas almistir. Orgiit yapilari; hiyerarsik yapi, network
organizasyon ve bilgi merkezleri (hub) gibi farkli orgit formlan o6zelinde
ayristirilmistir. Farkli orgiitsel formlarda orgiitsel unutmaya sebep olan etkenlerin

farklilagtig1 gozlemlenmistir.

Bu aragtirmayla benzerlik igeren Carley’nin (1992) alanin 6ncii ¢aligmasina
benzer olarak orgitsel bellegin olusmasinda kisilerin tecriibeleri ajanlarin ozellikleri
olarak kodlamada yer almaktadir. Bunun yamn sira, isyerinde verilen egitimler de
orgitsel o6grenmeye etki edeceginden ve ajanlarin davraniglarini degistireceginden
verilen egitimler de aragtirmamiza konu edilmistir. Yine fekrar eden gorevierin
orgiitsel bellegin onemli bir boyutu olmasi bakimindan arastirma kapsaminda gorev
tiplerinin ayrigtirilmasit ve bellekte ne derece 6nem arz ettiginin, koordinasyon
agindaki merkeziyet derecesinin bilinmesi ag¢isindan gereklidir. Gorevlerin
karmasiklik diizeylerine gore ayrilmasi orgitsel 6grenme ve unutma sireglerini
dogrudan etkileyecegi i¢in bu ¢alismada Carley’nin (1992) manti§in1 6rnek alinmustir.
Ancak, Carley’nin (1992) modelinde 6grenmeyi etkileyen en 6nemli faktor gorevlerin
tekrarlanmast iken, bu c¢aligmada Ogrenilen bilginin ¢agrilmasinda tekrarlanma
sikliginin da etkili olacag dugiinilmiis ve gorevlerin kategorizasyonunda Carley’nin

modeline ek bir kriter olarak tekrarlanma sikligi da bu aragtirmanin modeline
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eklenmigtir. Gorevler tekrarlanma sikligina ve karmagiklik diizeyine gore

siniflandirilmigtir.
Sekil 12. Gorevlerin Yapisina Gore Ayrimi
1
=~ Sik Sik
:E Tekrarlanan Rutin Gorevler (R) Tekrarlanan
= Basit Zor Gorevler
z Gorevler (SB) (SZ)
E
= .
s Nadir Nadir
E Tekrarlanan Tekrarlanan
Basit Zor Gorevler
Gorevler (NZ)
(NB)
Karmasiklik Diizeyi

Hat tizerinde tanimlanan gorevler ise liye ve araglarin davranigini etkileyen
ozellikler olarak degerlendirilmektedir. Uretilen {iriinler {izerinde bulunan
komponentlerin sayisina ve karmagikligina gore basit ve zor modeller olarak
ayrigtirtlmaktadir. Dolayisiyla; tretilen modelin 6zelligine gore gorevler de basit
gorevler, rutin gorevler ve zor gorevler olarak i¢ kategoride siniflandirilmistir. Benzer
sekilde tekrarlanma sikligina gore; nadir yapilan igler, rutin isler ve sik tekrarlanan

igler de gorevlerin 6zelliklerini olugturan faktorler olarak ele alinmigtir.

Bu siniflandirmanin yapilabilmesi i¢in gerek saha gozlemlerinden gerek
kontrol muhendisleriyle goriismelerden edinilen bilgiler dogrultusunda su sorularin

yanitlart aranmig ve sayisal verilere ulagilmaya ¢alisilmigtir:

1) Basit ve zor urin modelleri i¢in 6rgitiin en dusik ve en yiksek tretim

kapasitesi nedir?
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Tablo 12. Gorevlerin Tekrarlanma Siklig1 ve Karmagikligina Gore Gergeklesen
Uretime liskin Veriler

Nadir Sik Rutin Si1k Nadir
Tekrarlanan Tekrarlanan Gorevler | Tekrarlanan Tekrarlanan
Basit Basit R Zor Goirevler | Zor
Gorevler (NB) | Gorevler (SB) (87) Gorevler
(NZ)
Komponent 5 250 500 1500 3500
say1s1
Saatlik 625 450 350 200 71
iiretim adedi
Olasilik %3 %15 %60 %15 %5
yiizdesi

Orgiit KOBI olmanin avantajiyla seri iiretim yapabildigi gibi esnek iiretim de
yapabilmektedir. Havacilik, saglik, savunma sanayi gibi sektorlere hizmet verdigi igin
misteri talebi bazen sinirlt sayida prototiple sinirlt kalabilmektedir. Bu gibi 6zel
uretimlerde; mesela 5 adet prototip Uretimi i¢in fabrikanin butiini ¢alisacag igin
misterinin maliyeti yiikklenmesi talep edilmektedir. Yalnizca seri tiretim yapan biyitk
igletmeler prototip Uretimini kabul etmedigi i¢in, alternatifin olmamasi sebebiyle
savunma sanayi gibi sektorlerde maliyet miisteri tarafindan karsilanmaktadir. Hatali
uretimden kaginmak i¢in yedekli ¢alismak gerektiginden igletmenin en az uretim
miktar1 5 adet olarak kabul edildi. Tam kapasite kullaniminda saatte ortalama 350 adet
rutin Grin Uretilmektedir. Gunlik 8 saat ¢alisma duzeninde tatiller hari¢ bir yilda
maksimum uretim kapasitesi 840.000 adettir. Ek kapasite kullanimiyla, bir milyon
adede kadar ulagabilecek kapasiteleri olmasina ragmen su ana kadar gercgeklestirdikleri
en yiksek iretim adedi 250.000’dir. Isletmenin mevcut kapasitesi ile gorevlerin
karmagikligina ve tekrarlanma diizeylerine gore oransal dagilimi Tablo 12’de

gosterilmektedir:

2) Basit, rutin ve zor olarak tanimlanan triinlerin Uretilmesi ne kadar zaman

aliyor?
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Isletmenin maksimum {iretimi tizerinden hesaplarsak (250.000 adet), tizerinde
5 komponenti bulunan en basit anakarttan saatte 625 adet uretilmektedir. Giinde 8
saatlik vardiya sonucu 400 saatte iretimi tamamlanmaktadir. Uzerinde 3500 adet
komponent bulunan olduk¢a karmasik bir anakarttan ise tam kapasiteyle giinde 71 adet
uretilebilmektedir. Boyle bir Urinin tamamlanmast 440 gin; yani 3520 saat
stirmektedir. Uretimin tamamlanma siiresi {iriin modelinin 6zelligine gore 400 saat ile

3520 saat skalasi arasinda degismektedir.
3) Yilda ortalama kag farkli Grtin tretiliyor?
Yillik ortalama 300’e yakin farkl: Griin tretilmektedir.
4) Calisanlara ne siklikta egitim veriliyor?

Biitiin ¢alisanlar ise baglarken ilk olarak igbagt egitimi almaktadir. Her bolim
kendi gorev tanimina gore malzemelerin takiligi, dokiimantasyonlarin okunabilmesi,
is akig semalarinin 6grenilmesi, kullanilan ara¢ ve gereglerin nasil kullanilacag: gibi
bolim egitimleri almaktadir. Yeni urin modelleri geldikce bu egitim
tekrarlanmaktadir. Nadiren de olsa yeni bir teknoloji kullanildiginda da bolim

egitimleri yapilmaktadir.
5) Bir ¢alisan ayni isi en az kag¢ kez yaptiginda 6grenmis sayilir?

Montaj operatorlerinin anakart tizerine parca takmayr 6grenmesi hizlidir. Bir
kez hata yapabilirler ikinci seferde ogrenmis kabul edilirler. Ugiincii kez hata
yapmamalar1 beklenir. Bolum sefleri egitimlerin uygulanip uygulanmadigini giinlik
olarak kontrol etmektedirler. Kalite kontrol boliimiinde ise isin 6grenilmesi 3 aylik bir
sire olarak kabul edilmekte, 3 ayin sonunda basarisiz olanlarla birlikte
calistimamaktadir. Giinde 8 saatten 90 giin tzerinden Ogrenme 720 saatte

gergeklesmektedir.

Bu sorulara aldigimiz yanitlar 1s18inda karmagiklik yapisina ve tekrarlanma
dizeyine gore gorevleri siniflandirip modelde tye ve araglar, gorevlerine gore
istasyonlarina yerlestirdigimizde tiye ve araglarin etkilesim seviyeleri dogrultusunda
baglant1 ajanlari (linkler) olugsmaktadir. Aragtirma sorusu lzerine 6nceki bolimlerde
tartistlmistir. Modeli kurgularken, orneklemi olusturan orgiit yapist ve mevcut

koordinasyon ag1 (Uye-Gorev-Arag) iki farkli hat tizerinden asagida mevcut durum
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analizi bagliginin altinda kodlamaya uygun olacak sekilde tablolastiriimistir. Gérevler
ve gorevlerin bagli oldugu istasyonlar (¢evre ajant) belirtilmig, Giye, gorev ve araglari
birbirine baglayan baglarin bir listesi yapilmistir. Bu igletmede bilgi biiytiik oranda
orgiitsel prosedirler ve gorevlerde depolanmakta ve bilgi gorevler vasitasiyla orgit
tyelerine ve kullanilan araglara aktarilmaktadir. Buna istinaden, orgiitsel bilginin
dagilimi gorevler iizerinden modellenmistir. Orgiitsel bilginin depolandii ve
aktarildigi Gorev-Uye (GU), Gorev-Arag (GA) ve Gorev-Uye-Arag (GUA), Gorev-
Arag-Uye (GAU), Gorev-Uye-Uye (GUU), Gorev-Arag-Arag (GAA) aglar ile Uye-
Arag (UA), Arag-Uye (AU), Uye-Uye (UU), Arag-Ara¢ (AA), Gorev-Gorev (GG)
aglar belirlenmistir. Ornegin; Tablo 13’te goriildigii tizere; manuel montaj hattinda
kontrol bolimiinde tanmimlanmis gorevler hem o gorevi yerine getiren kontrol
operatorlerine hem de gorevi yerine getirebilmek igin kullandiklart cihazlara
tanimlanmaktadir. Bu durumda kontrol grubu tyeleri ile kontrol araglar arasinda da
linkler bulunmaktadir. Tanimlanan her iki link grubu i¢in de linklerin tekrarlanma
yogunlugu ve karmagiklik diizeyine bakilarak orgiitsel bilginin tretilmesi ve orgiitsel
bellegin olugmast modellenmektedir. Olusan ag bize orgiitsel koordinasyon aginin

mevcut durumunu model iizerinden yansitmaktadir.

3.7.1 Mevcut durum analizi
Isletmenin mevcut Endiistri 3.0 durumunun analizini yapabilmek igin segilen
iki hat tizerinde gorevlerin ve makinelerin bagli bulundugu istasyonlar belirlenmigtir.
Istasyonlara bagli olarak ¢alisan orgiit tiyeleri, hatta tammlanmis gorevler ve bu
gorevlerin yapilmasini saglayan teknolojiler tanimlanmigtir. Kavramsal modelde
siniflandirilan gorevlere gore koordinasyon aglarindaki etkilesimler belirlenerek ag-

bag analizleri yapilmistir.

3.7.1.1 Manuel montaj hatti

Manuel Montaj Bolumii’niin mevcut durumunun koordinasyon aglarina gore
modellenebilmesi i¢in hat tizerindeki ¢alisanlar, makineler ve gorevler ayristirilmig ve
siniflandirilmigtir. Bununla birlikte hat tizerinde var olan 4 istasyona ek olarak hattin
devamint farkli gorevlerin gerceklestigi diger 3 kisim da kodlamada kolaylik

saglamast agisindan istasyon olarak adlandirilmig ve istasyon sayist 7°ye ¢ikmistir.

130



Uyeler, gorevler ve araglar bagli bulunduklari istasyonla eslestirilmistir. Tablo 13

manuel montaj bélumunin gozleme dayali mevecut durumunu 6zetlemektedir.

Tablo 13. Manuel Montaj Hatti Mevcut Durum Analizi

Lokasyon | Uye Arag Gorev Gorev Tanimi
(Hareketli) | Arabact (1) Kart arabasi Gorev Bos kartlann arabayla hattin
Ivell basina getirme,
Lehimlenmig kartlann metal
arabalara yerlestirme
Istasyon Operatorler Gorev Elle montaj
1-4 @) 2-8
Istasyon 5 Flux makinesi Gorev 9 | Flux puskiirtme
Istasyon 6 Lehim makinesi | Gorev 10 | Lehimleme
Istasyon 7 | Kontrol Elektrik Gorev 12 | Elektrik dayaniklilik
operatorleri | dayamklilik kontrolii
1. grup (5) Ol¢iim cihazlar
Istasyon 8 | Kontrol Elektrik kontrol | Gorev 13 | Elektrik akimi kablo
operatorleri | kablolar kontrolii
. 2. grup (8)
Istasyon 9 | Kontrol Bilgisayar Gorev 14 | Monitérden son kontrol
operatorleri | yazilimh kontrol
3.grup (2) makinesi
(Hareketli) | Bolim  sefi Gorev 15 | Tum hattin kontroli
(@)
(Hareketli) | Bagmiithendis Gorev 16 | Calisanlarnin periyodik
1) egitimi
(Hareketli) | Bagmiithendis Gorev 17 | Bolum sefinin denetimi
(@)

Manuel montaj hattindaki istasyonlari, ¢alisanlari, makineleri ve gorevleri
baglayan koordinasyon agint olusturan baglantilarin her birinin modele dahil edilmesi
bilginin nerede saklandigr ve hangi etkilesimlerle ne yonde bilgi aktarimi yapildigini
anlayabilmek i¢in model kurgusunun 6nemli agamalarindan biridir. Manuel montaj

hattinin etkilesim aglari tam listesi asagida EK 1°de gosterilmektedir.

Bu bilgiler 1s181inda manuel montaj hattinda tanimli ve birbirini takip eden
gorevler tizerinden orgiitsel bilginin depolandigr ve aktarildigt teorik bir koordinasyon
ag modeli gelistirilmistir. Model kurgusu, yapilan isin karmagikligina ve tekrarlanma
sikligina gore sik basit, stk zor, rutin, nadir basit ve nadir zor gorevler olarak
ayrigtirilarak tasarlanmistir. Manuel montaj hattinda orgiitsel bilginin tiye-gorev-arag

aglarinda aktariminin mevcut durumu agsagida Tablo 14’te modellenmistir:
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Ajan temelli modelleme yaparken tyeler, araglar yaptiklart iglere gore ajan
irklan olarak (breed) tanimlanmakta, istasyonlar ortam ajani olarak ele alinmaktadir.
Bolum sefi ve egitim mithendisi sistemde belitli periyodik araliklarla hat tzerindeki

ajanlarla etkilesim kuran hareketli ajanlar (walker agents) olarak ele alinmaktadir.

3.7.1.2 Otomatik dizgi hatti

Benzer bir modelleme otomatik dizgi hatti i¢in de planlanmistir. Hatt1 olusturan
makineler ile hatta gorev yapan calisanlar ve hattin tanimli gorevleri ajanlar olarak
kabul edilmektedir. Uyelerin gorevler aracilifiyla araglarla etkilesimi ve araglarin
gorevler vasitasiyla konveyor tizerinde birbirleriyle etkilesimi hattin baglanti ajanlar
olarak tamimlanmaktadir. Burada da orgiitsel bilginin gorevler vasitasiyla depolandigt
ve aktarildigr kabuliinden yola ¢ikarak bilginin gorevler vasitasiyla iiyeden araca,
tyeden iyeye, aragtan Uyeye, aragtan araca aktarim yoni incelenmistir. Bununla
birlikte makinelerin bulunduklari konumda sabit olmasi sebebiyle iiyelerin ve araglarin

bulunduklar1 ortamla etkilesimleri de dikkate alinmaktadir.

Boylece gevreyle etkilesime bagli olarak, bu hattin sabit ajanlari ve hareketli
ajanlart tanimlanmig, ajanlarin etkilesimleri ve etkilesimlerin yonu belirlenmigtir.
Onuncu istasyonu ele alirsak 6rnegin; SAKI makineleri anakartin kontrolii gorevini
yerine getirmektedir. Bununla birlikte makinelere bagli monitérler aracilifiyla SAKI
operatorleri hata tespiti gorevini ifsa etmektedirler. Burada tiyeler ve araglar modelin
ajanlar1, gorev-ara¢ ve gorev-arag-iiye etkilesim aglari da modelin baglant1 ajanlart
olan link’ler olarak ifade edilmektedir. Islemin gerceklestigi onuncu istasyon ise

modelde sabit ¢cevre ajant olan patch’leri olusturmaktadir.

Butiin istasyonlara baglt gorevler ve bu gorevlerden sorumlu olan iye ve
araglar tespit edilip tim baglantilar ortaya kondugunda; karmagik sistemi olusturan
mikro bilesenlerin rutin islerini tekrarlamasi ile karmagik sistemi nasil olusturdugunu
gozlemlemek miimkiin olabilmektedir. Otomatik dizgi hattinin lokasyonlar bazinda
dagitilan ajanlarinin mevcut durum analizi Tablo 15°te gosterilmektedir. Otomatik
dizgi hattinda orgutsel bilginin depolandigi ve aktarildigi koordinasyon aglarinin
gorevlerin tekrarlanma sikligr (nadir, rutin, sik) gore ve karmagikligina (basit, rutin,

zor) gore dagilimi ise Tablo 16°da gosterildigi gibi modellenmisgtir.
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Tablo 15. Otomatik Dizgi Hatti Mevcut Durum Analizi

Lokasyon Gorev Gorev Tanima

Istasyon 1 Operator (1) Gorev 1 | Malzemenin dizilmesi

Istasyon 1 Boliim Sefi (2) Gorev 1 | Malzemenin dizilmesi

vardiyali

Istasyon 2 Lehim makinesi | Gorev 2 | Anakart tizerinde gerekli

€)) viiksekliklerin ayarlanmasi

Istasyon 2 Sensor Lehim Makinesi | Gorev 2 | Anakart tizerinde gerekli
viiksekliklerin ayarlanmasi

Istasyon 3 Boliim Sefi (2) Makaralar Gorev 3 | Makaralann elle takilmasi

vardiyali (16)

Bulut Gorev 4 | Uretici firmann {iriin
sablonunun ag iizerinden
bilgisayara aktarilmasi

Istasyon 3 Boliim Sefi (2) | Dizgi Gorev 4 | Uriin sablonunun kurulumu

vardiyali makineleri-

Bilgisayarlar (2)

Istasyon 3 Dizgi Dizgi Gorev 4 | Bilgisayardaki iiriin sablonunun

makineleri- makineleri (2) makineye aktarilmasi

Bilgisayarlar (2)

Istasyon 3 Dizgi Gorev 5 | Dizgi

makineleri (2)

Istasyon 3 Bolium Sefi (2) | Makaralar (16) Gorev 6 | Makaralar bitip bitmediginin
kontrolii ve bittiyse yenisinin
elle takilmasi

Istasyon 8 Montaj Gorev 7 | Koordinatlar dogrultusunda

makinesi (1) otomatik montaj

Istasyon 9 Firin operatérii. | Firin (4) Gorev 8 | Is1 6l¢iim derecesinin girilmesi

€Y

Istasyon 9 Firin (4) Gorev 9 | Firinlama

Istasyon 10 | SAKI makinesi | Bilgisayar (4) Gorev 10 | Anakartin fotograflanmasi ve

(C)) fotografin bilgisayara aktarilmasi

Istasyon 10 | SAKI operatorii | SAKI makinesi, | Gorev 11 | Bilgisayarda kayitl iiriiniin

6)) Bilgisayarlar (4) onceki modeli ile yeni fotografin
kiyaslanmasi, hata tespiti, red-
onay

Istasyon 10 | SAKI operatérii Gorev 12 | Reddedilenleri ayirma

)

(Hareketli) Boliim Sefi (2) Gorev 1-12 Gorev 13 | Biitiin hattin kalite kontroli

(vardiyal1)

(Hareketli) Basmiihendis Gorev 13 Gorev 14 | Hattin igleyisinin denetimi

@)

(Hareketli) Basmiihendis Boliim Sefi (2) Gorev 15 | Kalite mithendislerinin IPC

@))] egitimi

Yukarida belirlenen on bes goreve gore; otomatik dizgi hattindaki istasyonlari,

caliganlari, makineleri ve gorevleri baglayan koordinasyon agini olusturan

baglantilarin tam listesi ise asagida Ek 2’de gosterilmektedir.
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3.7.2 Endiistri 4.0’a gecis siireci

Vaka olarak secgilen isletme 1983 yilinda kurulmus olup teknolojik
yatinnmlarint biyik oranda 90Ii yillarda yapmistir. Savunma sanayinde, medikal
cihazlarda, televizyonlarda ve daha pek ¢ok alanda elektronik cihazlarda
kullanilabilecek ¢esitlilikte anakart tretebilecek teknik altyapiya sahiptir. Ayni
sektorde faaliyet gosteren biuiytik olcekli bir isletmenin kitlesel Giretimine ulagamasa da
tam kapasite ¢alistiginda 840.000 adede ve gerekli durumlarda fazla mesailerle Gretim
kapasitesini 1.000.000 adede kadar ¢ikarabilmektedir. Aym zamanda KOBI olmanin
getirdigi esneklik avantajiyla sikinti yagamadan tretim hattin1 uyarlayarak yilda 300
farkl: Girtin segenegi sunabilmektedir. Caligsan devir hizinin az olmasi, dizgi ve montaj
hattinda c¢aligsanlarin 10-15 yildir isletmenin c¢alisant olmasi sebebiyle ve belli
istasyonlarda ¢aligan kisilerin birbirlerinin iglerini de yapabilecek sekilde egitilmeleri
sayesinde, eleman eksikliginde konveyorin durmasi s6z konusu degildir. Bununla
birlikte, elektronik sektoriinde faaliyet gosteren isletmenin gerek ¢alisanlarin saglig
(elektrik ¢arpmasina karsi giyilebilir zorunlu topraklama ekipmanlari, strtiinmesiz
kiyafet ve ayakkabi zorunlulugu gibi) gerek urinlerin hassasiyeti agisindan
(manyetizmay1 bozacak telefon, tablet gibi elektronik cihazlarin fabrikanin i¢ alanina
alinmamasi gibi) titizlikle uyguladigi birgok kural ve uygulama vardir. Ise yeni
baglayan butiin ¢alisanlar bu konularda detayli olarak bilgilendirilmektedir. Uzun
yillar boyunca igletmede ¢alisanlar kurallara uyulmadiginda ortaya ¢ikan ciddi tehlike
ve riskleri deneyimleyerek 6grenmislerdir. Endustrinin bilgi yogun bir sektér olmast
sebebiyle, orgutin butin hiyerarsik kademelerinde orgiitsel 6grenme diizeyinin
yuksek oldugunu soylemek yanlig olmaz. Ancak triin ¢esidinin fazla olmasi tretilen
urinlerin unutulmasina sebep olmakta ve her defasinda yeniden egitimlerle
hatirlatiimas1 gerekmektedir. Egitim bagmiihendisin sorumlulugundadir. Her yeni
urinde yeniden egitim verilmesi bagmithendise zaman maliyeti yaratan bir durumdur.
Egitimlerin basili dokiimantasyonlart detayli olarak hazirlanmig ama dosyalar dolusu
bu dokiimantasyonlara ancak kalite kontrol mithendisi olan boliim seflerinin ulagim
yetkisi var. Yeni bir iriin siparisi geldiginde verilen egitim sonrasi ¢aliganlarin éniine
bu belgeler bolim sefi tarafindan yapistiriliyor ve calisanlar takildiklarinda bu

kagitlardaki ¢izimlere bakarak islerine devam ediyor.
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Isyerinde dokiimantasyona son derece 6nem veriliyor. Yalnizca egitimler
degil, igyeri giivenlik kurallari, makinelerin isleyisi, bozulmast durumunda izlenecek
adimlar ve her fonksiyonun gorevleri ve iglerin yurttillmesiyle ilgili yonetimce alinan
kararlar vs. ayrintili olarak belgelenmekte ve saklanmaktadir. Ne var ki yillar i¢inde o
kadar ¢ok dosya birikmisg ki kalite kontrol miihendisleriyle yapilan gorigmede hangi
urinle ilgili bilgilerin hangi dosyada oldugunu bulmakta zorluk ¢ektikleri

gorulmustir.

Caligmanin ilk kisminda detayl1 olarak anlatildig1 iizere E4.0’1n dijital, fiziksel
ve biyolojik ¢ boyutu vardir ve her bir boyutun farkli yenilikleri s6z konusudur.
Segilen vaka tizerinde ve gozlemlenen iki hat boyunca bu boyutlarin hangilerinin ne
derece uygulanabilecegi tizerine isletmenin bagmithendisi ve kontrol mithendisleriyle
pek ¢ok kez gorigilmus ve farkli alternatifler tizerinde digstntlmiistiir. E4.0’1n
biyolojik boyutu daha ¢ok tip ve kimya endustrilerinin konusu oldugundan, dijital ve
fiziksel boyut Uzerine yogunlasilmigtir. Olast fikirler izerinde beyin firtinasi
yapilirken, otomasyon-ogmantasyon ikileminde (Raisch ve Krakowski, 2020) yalnizca
yoneticilerin degil, dogrudan tretimden sorumlu mithendislerin de tam otomasyonu
idealize ettikleri gozlemlenmistir. Ik etapta, manuel dizgi hattinda ¢alisan 25 kisinin
ve hattaki eski teknoloji dev makinelerin isini yapabilecek ¢ok yitksek maliyetli son
teknoloji Uriinii tek bir makineyle manuel montaj hattinda ¢alisan herkesin isten
cikarilip zamandan, is¢i giderlerinden ve montaj hattinin kapladigi alandan mekansal
olarak tasarruf yapilabilecegi fikri, bu hattan sorumlu mihendislerin kendilerinin de
isten ¢ikarilmasi geregine ragmen, mithendislerin E4.0’a ge¢is i¢in uygun gorduikleri
ideal ¢oziim olmustur. Bu noktada, E4.0 sanayi devriminin ortaya ¢ikisinda temel
prensiplerden birinin insan odaklilik oldugu, tam otomasyon yerine insanlarin gelisen
teknolojiye uygun olarak siirekli egitilmesi, onlara yeni teknolojileri kullanabilecek
bilgi ve becerilerin kazandirilmasiyla gelistirilmis isgliciiniin yaratilmasi gereginin
Tirkiye dahil bitin ilkelerin doniisim yol haritalarinin stratejilerinin temelini
olusturdugu konusunda muhendislere bilgilendirmeler yapilmistir. Ayrica, ¢alismanin
neden bir KOBI 6zelinde yapildig1 ve E4.0’a gegis simiilasyonun KOBI’ler i¢in neden
onemli oldugu anlatilmistir. Dinyanin pek ¢ok tlkesinde istihdamin buytk kismini
saglayan; ancak, finansal sikintilar nedeniyle buytk isletmelerle rekabette dezavantajl

olan KOBT’lerin dijital doniisiimde daha da dezavantajli duruma diismemesi igin, ok
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yiuksek maliyetlere katlanarak biitiin 6rgit tasarimini degistirmeden, mevcut 6rgit
yapisi tizerinden 6ngoriilebilir bir doniisiimii nasil yapabilecegi tizerine diigtintilmesi
hususunda yonlendirme yapilmigtir. Bunun tizerine, yuksek maliyetli gelismig robotik
sistemlerin kurulmasi ve anakartlarin dev ti¢ boyutlu yazicilarda yazilmast fikirlerinin
KOBI’lerin E4.0’a ilk gegis safhasinda hayata gegirilmesi uygun goérillmemistir. Bu
durumda, E4.0’1n fiziksel dontisim boyutu da gegisin ilk asamasinda degil, sonraki
asamalarinda degerlendirilebilecek ¢oziimler olarak caligmanin kapsami diginda

tutulmustur.

Mevcut durumda segilen KOBI igin en az maliyetli olan dijital doniisiim
boyutudur: Dijital doniisim i¢in fabrikanin biitin sathalarinda bulut uygulamasinin
kullanilmasi ve sistemin bir ag tizerinden takip edilebilmesi i¢in gerekli noktalarda
sensor teknolojisinden faydalanarak siber-fiziksel sistemlerin kullanilmast ve
uygulanabilecek kisimlarda yapay zekali yazilimlarin sisteme entegre edilerek makine

ogrenmesi saglanmasi gelistirilen ¢ézim oOnerileridir.

e Sensor teknolojisi ve makine ¢grenmesi sayesinde ozellikle bolim sefleri
anakartlar tek tek kontrol etmek ve kusurlu olanlar ayirmak gibi mithendislik
gerektirmeyen iglemlerle vakit harcamayarak igyerinde gegirdikleri zamani
yeni iglerin tasarimi, planlanmast gibi daha verimli islerde degerlendirebilir.
Kullanilan teknolojinin eski olmasi sebebiyle isletmede dijital dontigiimiin
yapilip yapilamayacagr Uzerinde disinilmis ve muhendislerce bunun
mimkin oldugu kullanilan makinelerin ¢ogunlugunun bilgisayarlara bagl
oldugu ve bilgilerin bilgisayarlar araciligiyla bulut sistemine aktarilabilecegi
iddia edilmigtir.

e Isletmenin dokiimantasyonun arsivlenmesi ve hiyerarsik ulasim yetkisi sorunu
da belgelerin buluta aktarilmasi ve biitiin ¢alisanlarin ulagabilecegi bir agda
depolanmasiyla ¢ozilmus olacaktir.

e Benzer sekilde, egitimlerin videoya kaydedilerek agda istenen her zaman geri
cagrilabilmesi hem bagmiihendisin aym egitimleri tekrar tekrar vermesi
sebebiyle zaman kaybetmesinin 6ntine gegecek ve boylece daha farkli konulara
daha fazla zaman ayirarak daha verimli ¢aligmasini saglayacak, hem de
calisanlarin diledigi zaman egitimlere tekrar ulasarak kendi kendilerine

ogrenmenin 6niini agacak ve gorsel anlatim hata oranini azaltacaktir. Ne var
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ki, kablosuz ag baglantisi elektronik ortamda manyetik alanin bozulmasina
sebep oldugu i¢in, bulut baglantisinin tretim alaninin disinda kullanilmasi
gerekmektedir. Coziim fabrika alani i¢ine kablolu monitorlerden birkag tane
daha eklemek olabilir. Uretilen tiriiniin hassasiyetinden dolay1 es zamanli veri
akist saglanamasa da iglerin yapiligt esnasinda ag uzerine kaydedilmig
bilgilerden faydalanmak tretimin hata payini artiracak, stireglerin isleyisinde
toplam kalitenin artmasini saglayacaktir.

e Sanal agda toplanacak ve bulut tizerinde depolanacak olacak verilerin bolim
sefleri ve diger kontrol muhendisleri tarafindan sanal ortama aktarilmasi

gerekmektedir.

3.7.2.1 Manuel montaj hattinda koordinasyon aglarinda degisim

Manuel montaj hattinin anakart tzerine pargalarin takildigr ilk kisminda
operatorlerin Oniine ag tizerinde biitlin tGriin sablonlarinin bulundugu kablolu tabletler
konulabilir ve c¢aliganlar bitin sablonlarin gorsellerini dogrudan Uriiniin hemen
oninde goz hizasinda gorebilirler. Gorselin dogrudan onlerinde olmast hata payin
azaltacaktir. Ekranda gorintiniin buyukligi ayarlanabileceginden kagittan daha kolay
takip edilebilecektir. Tabletler yoluyla goreve iligkin bilgi oncelikle araglara ve
araglardan insanlara aktanlacaktir. Isletme igin yiiksek maliyet igermeyen bu
degisimin yapilabilmesi i¢in oncelikle boliim sefinin sablonlar bilgisayara yiiklemesi
ve bulut tizerinden bilginin operatorlerin éniindeki ekrana aktarilmasi gerekmektedir.
Bu durumda manuel montaj hattina daha o6nce varolmayan yeni bir gorev
eklenmektedir. Bolum sefinin is yukint tek seferlik artiracak olan bu yeni gorev
sonucunda uriin sablonlarinin bilgisi bulut Gzerinde toplanacaktir. Daha once kagit
dokiimanlarla yuratiilen bu siiregte hem kagit ve murekkep kullanimi birakilarak daha
surdurulebilir ¢evre dostu bir uygulamaya gegilecek hem de dokiimantasyon maliyeti
ortadan kaldirilacaktir. Bulut bilisimin kullanilmast Endiistri 4.0 teknolojileri i¢inde
en kolay entegre edilecek dijital dontisim aracidir. Ancak etkisi biyiktir. Maliyetin
azalmasi ve isin etkililiginin artmasinin yani sira alt kademe calisanlarin bilgiye
aracisiz ulagmasini saglamast bakimindan orgitsel 6grenmeye onemli bir katki
saglamaktadir. S6zii gecen yeniligin orgiitsel bilginin saklanmasi ve aktariminda

yaratacagi degisim su sekildedir:
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fotograflanan uriin ile bulut tzerinden geg¢mis urGnleri ve musteri sablonunu
kiyaslayarak makineye giren biitiin anakartlarin hata tespitini tek seferde yapabilen ve
makineye hatali olanlar1 ayirma talimatim1 verebilen bir yazilimdir. Ayn1 zamanda
derin 6grenme ile makine 0grenmesi gergeklestirebilmekte; 6grendikce ve bellegine
kaydettik¢e giderek hata tespitini daha hizli yapabilmektedir. Bu yazilimin entegre
edilmesinde fayda maliyet hesaplamast kabaca yapilmistir. Yapay zekanin
kullamlmas: sayesinde 4 SAKI operatorii yerine vardiyali galisacak 2 operatorle de
son kontroller yapilabilecektir. Bagmiithendisin hesaplarina gore bu yazilim sayesinde
verimlilik yaklagik %20 civarinda artacaktir. Bu hesaplamalar sonunda yazilimin
alinmasina karar verilmistir. Bu c¢alisma E4.0’a geciste performans degisimini
olgmemekte, bilgi aglarinin degisimini gozlemlemeyi hedeflemektedir. Bu nedenle
performans hesaplari arastirmaya dahil edilmemistir ancak KOBI’lerin yoneticilerinin
E4.0’a gegise ikna edilmesinde dikkat ettikleri en 6nemli hususlar fayda-maliyet
analizi ve performans artig1 saglamasidir. Bu hatta yapay zekali bir yazilim entegre
edilmesi fikri, yoneticinin kendi hesaplamalari sonucu olast performans artisindan
memnun olmasi neticesinde kabul edilmistir. Bu agidan aragtirmanin bir yan bulgusu
olarak E4.0’a gecisin uzun vadede maliyeti azaltacagi ve performansi artiracagi

soylenebilir.

3.8 Analiz

Caligmanin analiz bolumunde bilgisayarli bir yazilim programi olan NetLOGO
programi tizerinden mevcut Endiistri 3.0 durumu ve Endustri 4.0’a gegilmesi durumu
i¢in bir kod gelistirilmig ve simulasyon bir model kurgulanarak analizler yapilmigtir.
Programda gelistirilen kodlama ile kavramsal modelde ortaya konan senaryolar
tizerinden yinelemeli olarak program c¢alistirilmis ve her senaryo tizerinden on farkli
versiyon modellenmigtir. Her senaryonun her versiyonunda degisen koordinasyon
aglart ve orgitsel bellek yapist gorsellestirilmis ve sonuglar kargilagtirmali olarak

ortaya konmustur.

3.8.1 Simiilasyon Model
NetLOGO, 1999 yilinda Uri Wilensky tarafindan gelistirilen, ajan temelli
modellemelerin sanal ortama aktarildigi ve sanal ortamda ajan davraniglarinin

gozlemlenebildigi bilgisayarli bir simiillasyon programidir. Program bir kullanici

154



araylz sayfasi, bir komut sayfast ve komutlarin agiklandigr bir bilgi sayfast olmak
tizere Ui¢ sayfadan olugmaktadir. Kullanici arayizii sayfasinda kare seklinde sanal bir
dizlem bulunmaktadir ve yazilan komutlar dogrultusunda ajanlarin davraniglar bu
dizlem tzerinde modellenmektedir. Kullanici araytzii sayfasinda bu dizlemin yan
sira, komutlarin kisa yollart i¢in sekmeler ve skalalar olusturulabilmekte ve siirecin

gelisimini gosteren grafikler tasarlanabilmektedir.

Bu arastirmada kullanilan simillasyon model Stonedahl ve Wilensky
(2008ynin  gelistirdigi  virisin  yayilmast  simillasyonundan  esinlenerek
kurgulanmistir. Daha 6nce bahsedildigi iizere NetLOGO yaziliminda incelenen ajanlar
“turtle” (kaplumbaga) olarak adlandirilmaktadir. Ajan temelli modelleme yapilan bu
caligmada, ajanlar, Argote (2013) nin tanimladig1 tizere orgiitsel bilginin depolandig:
ve aktarildigi koordinasyon agimin ogeleri olan Ogrenebilen ve belleklerine bilgi
depolayan tyeler, gorevler ve araglar (kullanilan teknoloji) olarak ele alinmigtir. Bir
orgitin Endustri 4.0’a gecisinde orgutsel 6grenmenin ve orgitin bellek yapisinin
degisimini gostermeyi amaglayan bu ¢alismada koordinasyon aglart tanimlanirken,
Latour (2005)’un aktér ve ag kuramindan yola ¢ikarak ¢rgitiin canli tiyeleri diginda
bilginin depolandig1 inorganik faktorler (gorevler, araglar) de simulasyona dahil
edilmig; orgitsel ogrenme ve orgiitsel bellek bitinsel olarak aragtinlmistir. Bu
noktada, bu aragtirma orgltsel 6grenmeyi yalnizca tyeler tizerinden ele alan veya
yalnizca rutin prosediirler tizerinden orgiitsel bellegin olusumunu anlamaya calisan

onceki aragtirmalardan farklilagmaktadir.

Ogrenme ve bellekte depolama haricinde ajanlarin bilgiyi 6grenebildigi gibi
unutabilecegi de modelin temel varsayimlarindan biridir. Model isleyen bir sistem
tizerinden kurgulandigr igin orgutsel bellekte belli oranda bilgi birikimi oldugu ve
baglangi¢ bellek degerinin sifir olamayacagi modelin kabulleri arasindadir. Bu ¢aligsma
i¢in vaka olarak secilen isletme 1983 yilindan beri faaliyet gostermektedir. Isletmenin
caligsan devir hiz1 oldukga digiiktiir ve 6zellikle mavi yakali operatorler arasinda en az
tecriibeli olan iiye on yildir isletmenin bir pargasidir. Isletme yiiksek teknoloji iireten
bir sanayi dalinda faaliyet gosterdigi icin de modelin kurgulanmasinda orgiitsel
bilginin baslangi¢ degerinin yiiksek oldugu ongoriilmiistiir. Isletme miisteriden gelen
taleplere gore urtin gesitliligini artirma kabiliyetine sahip esnek tretim yapabilen bir

isletmedir. Yeni trtinlerin tretilmesinde 6rgitiin ajanlarindan bir kismi1 belleklerindeki
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geemis bilgiler 15181nda yeni trtinlerin iretilmesinde egitime ihtiyag duymadan yeni
urine uyum saglayabilmektedirler. Bununla birlikte, her yeni triin i¢in egitimler

verilmekte ve egitilen ajanlar da bilgiyi belleklerinde depolayabilmektedirler.

Ajan temelli modelleme, karmagik sistemlerin o sistemleri olusturan mikro ajanlarin
basit davramiglart sonucu kendiliginden olustugunu ve bu 6z olusumlan
gozlemleyebilmek ig¢in ajanlarin karakteristiklerinin ve davranig kaliplarinin
belirlenmesi gerektigini iddia etmektedir. Bu ¢aligmada orgiitsel bilginin 6grenilmesi
ve depolanmasi arastirtlmaktadir. Modele baslarken, bilginin depolandig1 tye-gorev
ve araglarin kendi kendilerine 6grenebildigi, egitim alarak ogrenebildigi ve zaman
icinde bilgi dizeylerinin degistigi temel karakteristikleri olarak asagidaki gibi
kodlanmigtir. Burada “turtles-own” kodu ajanlarin sahip oldugu ozellikleri
gostermektedir. Kogeli parantezler iginde ajan kendi kendine ogrendiyse bilgiyi
yayacagl, egitim aldigindaysa bellegine kaydettigi ve yeni bilgi o6grenmedigi
soylenmektedir. Ajanin bilgiyi 6grenme siiresi de ajanin 6zelligi parantezin iginde
gosterilmektedir. Ajanlarin 6zellikleri tanimlandiktan sonra modelin kurulumu
yapilmistir.

turtles-own

[

learned? ;; 1f true, the 1is spreading knowledge
trained? ;; 1f true, the turtle can't be learned
knowledge-check-timer ;; number of ticks since this turtle's

last knowledge-check
]

NetLOGO programinin klasik kodlama dilinde her bir kod baglat (to set up)
komutuyla baglamakta ve bitir (end) komutuyla sonlanmaktadir. Simiilasyon model
iginde her bir ekleme ve talep i¢in ayni prosediir uygulanmaktadir. Baglat komutunun
igeriginde birimler (nodes) olarak tamimlanan ajanlar vardir. Uye-Gorev-Arag
arasindaki etkilesimlerden olugan bilgi koordinasyon agini modele kurabilmek i¢in
programdan sanal bir ag yaratmasi istenmektedir. Fiziki dinyada bu aglar belli
istasyonlara bagli olarak caligmaktadir. Ancak, orgiitsel bellegin olusumun
gozlemlenmesinde sanal ag modelinde istasyonlar goz ardi edilmis, ¢evre ajani
modelde kullanilmamug; orgiitsel bilgi ag1 bilgisayar ortaminda mekandan bagimsiz
olarak modellenmistir. Ajanlarin 6grenmis olmast (become learned) i¢in belirli

tekrarlarin yapilmast ve ogrenmis olmak igin bir esik degerin agilmasi gerektigi
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belirtilmig ve programdan bu esigi gostermesi istenmistir. Ekran goriintiisii siyah
oldugu i¢in ajanlar arasindaki baglarin beyaz olmasi istenmistir. Modelin baglatma

komutlart su sekildedir:

to setup
clear-all
setup-nodes
setup-spatially-clustered-network
ask n-of initial-outbreak-size turtles

[ become-learned ]

ask links [ set color white ]
reset-ticks

end

Modelin baglatma komutunun ardindan ajanlara baglatma komutu
verilmektedir. Bu modelde bilgi depolayan ajanlar arasinda siniflandirma yapilmamig
ajan rklart tanimlanmamigtir. Sistemden birim (node) sayisi kadar ajan (turtle)
yaratmast istenmis ve ajanlarin gérintisa daire seklinde gosterilmistir. Koordinasyon
aginin mekandan bagimsiz tanimlanmis olmast sebebiyle, gorsel agidan ajanlarin
ekranin koselerine ¢ok yaklagmamasi i¢in ajanlar x ve y koordinat diizleminde
koselerden %S5 oraninda uzak olacak sekilde yerlestirilmistir. Yukarida bahsedildigi
gibi sanal ag kurulurken ajanlarin ge¢mis tecriibelerinden belleklerinde belli bir
bilginin depolandig1 ve bir kisim ajanin yeni bilgi 6grenmeye ihtiya¢ duymadan bilgiyi
belleginden ¢agirabilecegi diisinilmektedir. Bu ajanlar i¢in bellekte depolanmig olma

(become-stored) durumu da baslangi¢ asamasinda asagidaki gibi tanimlanmistir:

to setup-nodes
set-default-shape turtles "circle"”
create-turtles number-of-nodes

[

; for visual reasons, we don't put any nodes *too* close to
the edges

setxy (random-xcor * 0.95) (random-ycor * 0.95)

become-stored

set knowledge-check-timer random knowledge-check-frequency

End

Ajanlarin kurulum kodu yazildiktan sonra, sistemin kurulumunda; programdan
yaratmasi istenilen sanal agin nasil olmasi gerektigi tarif edilmis ve koordinasyon

aginin kurulumu yapilmistir. Ajanlarin arasindaki baglanti sayist (birim sayist x
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ortalama birim degeri) /2 olarak formile edilmigtir. Ajanlarin komsgu ajanlarla
minimum bir baglant1 kurmasi; eger higbir ajanla baglantilari yoksa kendilerinin se¢im
yaparak bag kurmasi istenmigtir. Agin olusabilmesi i¢in bag kurma isleminin 10 kez
tekrarlanmast komutu verilmistir. Ajanlarin bilgiyi yayma olasiligi %30 olarak

belirlenmigtir. Koordinasyon aginin kurulum kodu asagidaki gibidir:

to setup-spatially-clustered-network
let num-links (average-node-degree * number-of-nodes) / 2
while [count links < num-links ]
[
ask one-of turtles
[
let choice (min-one-of (other turtles with [not link-
neighbor? myself])
[distance myself])
if choice != nobody [ create-link-with choice ]
1
1

; make the network look a little prettier
repeat 10

[
layout-spring turtles links 0.3 (world-width / (sgrt number-

of-nodes)) 1

1
End

Modelin kurulumu, ajanlarin  tanimlanmasi ve koordinasyon aginin
kurulumunun tamamlanmasindan sonra simtlasyon modele gegilmektedir. Sistemin
caligmast i¢in git (to go) komutu verilmektedir. Biitiin ajanlar 6grenmeyi tamamlayana
sirecin devam etmesi, 0grenme tamamlandiginda sistemin durmasi, 6grenen ajanlarin
ogrenmis kabul edilmesi, sistemde ogrenme gergeklesirken bilginin yayilmasi

tasarlanmig ve uygun komutlar asagidaki gibi verilmistir.

to go
if all? turtles [not learned?]
[ stop ]
ask turtles
[
set knowledge-check-timer knowledge-check-timer + 1
if knowledge-check-timer >= knowledge-check-frequency
[ set knowledge-check-timer 0 ]
1
spread-knowledge
do-knowledge-checks
tick
end
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Bu noktada bir ajanin 6grenmis kabul edilmesi i¢in 6grenmis olma durumu
tanimlanmistir. Modelde 6grenme yoluyla edinilen ve bellege depolanan bilgi bir
olgunun tekrar edilerek tecriibe edilerek bellege kaydedildigi bilgi olarak ele
alinmistir. Isin yapilarak dgrenilmesi islemsel bellegin 6zelligidir. Burada 6grenme
isin tekrarlanmasiyla kendiliginden olusan ortikk bellegin bir 6z olusumudur. Bu
nedenle kendiliginden 6grenmis olma (become-learned) durumu, egitimlerle bilginin
bildirimsel bellege kaydedilmesinden ayrismaktadir. Bu ayrimi yapabilmek ig¢in
ogrenmis olma (become-learned) durumunda 6grenme (learned) hali kabul edilirken
egitilme (trained) reddedilmektedir. Orgiitsel bilgi islemsel bellege yiiklendikge
baglangigta mavi olan ajan kirmizi renge déniigmekte ve streg gozlemlenebilmektedir.

Mgili komut su sekildedir:

to become-learned ;; turtle procedure
set learned? true
set trained? false
set color red

end

Modelin baslangicinda ajanlarin belleklerinde depoladigi bir bilgi birikimi
oldugundan bahsedildi. Bilgiye ge¢mis tecriibelerinden dolay1 sahip olan bu ajanlarin
bilgiyi yeni ¢grenmediklerini gostermek i¢in 6grenme (learned) halini reddederek,
verilen egitimlerden once bilgiye sahip olduklarini gosterebilmek i¢in de egitilme
(trained) durumunu reddederek bilgiyi belleginde depolamis olma (become-stored)

durumu agagidaki gibi kodlanarak sistemde tanimlanmigtir:

to become-stored ;; turtle procedure
set learned? false
set trained? false
set color blue

end

Benzer sekilde egitilmis olma (become-trained) durumunda bilgiyi bellegine
kaydeden ajanlari da kendiliginden 6grenen ajanlardan ayrigtirmak gerekmektedir.

Bunun i¢in de sisteme modelde 6grenme (learned) halini reddedip egitilme (trained)
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halini onaylayacak komut verilmigtir. Egitilmis olma durumuna gegen ajanlarin
baglantilarinin beyazdan griye donmesi ve baglangigta belli bir bellege sahip oldugu
icin mavi renk verilen ajanlarin egitilmis olma durumuna gegtiginde yesil renge

donerek siirecin gorsellestirilmesi asagidaki gibi kodlanmigtir:

to become-trained ;; turtle procedure
set learned? false
set trained? true
set color green
ask my-links [ set color gray - 2 ]
end

Orgiitsel bilginin orgiit i¢inde yayilimim (to spread knowledge) modelde
gosterebilmek igin, eger komsu ajanlan egitilmemigse (Prensip olarak butiin ajanlar
egitime tabi tutuluyor ama burada kastedilen egitim sirasinda ogrenme
ger¢eklesmemisse) kendiliginden 6grenen ajanlara komsularina bilgisini aktarmasi
komutu verilerek bilginin koordinasyon aginda aktarilmasi simiile edilmigtir.
Ajanlarin komsu ajanlara bilgi aktarimi modellenirken bilingli bir se¢im yapmalar
istenmemekte; gézlemi yapan aragtirmaci olarak sistemin kendiliginden olusumuna,;
yani 6z orgitlenmeye miidahale edilmemektedir. Orgiitsel bilginin koordinasyon
aginda tesadufi akisinin bilginin yayilma olasiligindan daha az olmasi durumunda
komgu ajanlarin da 6grenmis olma (become-learned) durumuna ge¢mesi

beklenmektedir. Bilginin 6rgit i¢inde yayilmasi agagidaki gibi ifade edilmigtir:

to spread-knowledge
ask turtles with [learned?]
[ ask link-neighbors with [not trained?]
[ if random-float 100 < knowledge-spread-chance
[ become-learned ] ] ]
End

Son olarak bilginin 6grenilmesi, unutulmasi, egitimle bellege kaydedilmesinin
sistemde kontrolinii saglamak i¢in zamana gore bilgt miktarinin  degisimini

gozlemlemek gerekmektedir.
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to do-knowledge-checks
ask turtles with [learned? and knowledge-check-timer = 0]

[
if random 100 < forgetting-chance

[
ifelse random 100 < gain-training-chance
[ become-trained ]
[ become-stored ]
1

1
End

3.8.2 Simiilasyon Senaryolari

NetLOGO programinda Ogrenme, unutma, egitilme ve bilgi depolama
yetenekleri olan ajanlarin sanal simulasyon ag modeli olusturulduktan sonra
isletmenin mevcut Endustri 3.0 durumunda ve Endiistri 4.0’a geciste manuel montaj
ve otomatik dizgi hatlarinin daha 6nceden tespit edilmis olan ve EK1, EK2, EK3 ve
EK4’te gosterilen tiye-gorev-ara¢ aglan listeleri kullanilarak similasyon senaryolari
denenmistir. Senaryolar musgterilerin talep ettigi Urtnlerin karmagikligina ve
tekrarlanma sikligina gore; yani isin yapilisindaki siire¢ ve prosedurlerin, orgiitsel
bellek yazininin kullanimiyla ‘gorevlerin’ karmagikligina ve tekrarlanma sikligina
gore diizenlenmistir. Arastirmanin yontem kisminda agiklandigi tizere gorevler nadir
tekrarlanan basit gorevler, sik tekrarlanan basit gorevler, rutin gorevler, sik tekrarlanan
zor gorevler ve nadir tekrarlanan zor gorevler olarak siniflandirilmistir. Bu gorevlerin
miugterilerce talep edilmesi olasiliklari isletmenin bagmiihendisinden alinmig ve
yukarida kodlarnt verilen similasyon model bu olasiliklara gore kurgulanmistir.
Arastirmaya konu olan iki hat; manuel montaj hatt1 ve otomatik dizgi hatt1 tizerinden
bu bes gorev senaryosuna gore orgiitsel 0grenme ve orgiitsel bellek geligimi hem
mevcut durum i¢in hem de Endustri 4.0’a gecilirse olast durum i¢in modellenmigtir.
Her bir senaryo i¢in on kez deneme yapilmis ve sonuglar degerlendirilmigtir. Asagida
senaryolarin baglangi¢ ve sonug gorselleri detayli gosterilmektedir. Endistri 3.0 ve
Endustri 4.0 i¢in olusturulan senaryolarda modelin E3.0 ilk kurulum (set up) hali
Versiyon 0 (V0) E4.0 ilk model kurlumu Versiyon 1 (V1), model ¢alistirildiginda
ogrenmenin tamamlandigt E3.0 son hali Versiyon 2 (V2), E4.0 son hali Versiyon 3
(V3) olarak tanimlanmistir. V2 ve V3 olarak tanimlanan gorseller onuncu deneme

sonunda ulagilan son senaryo orneginin gorsellerini temsil etmektedir.
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olacag: diiginilmiis ve bu sebeple E3.0°da egitim sikligr %30°da tutulmustur. E4.0’a
gecisle egitim bagmithendis tarafindan buluta yuklendikten sonra her bir Giyenin bulut
tzerinden egitim videolarina diledigi zaman erisimi saglanacaktir ve E4.0
modellemelerinde bu nedenle egitim sikligt %95 olarak kabul edilmigtir. E3.0°da
hattin egitimlerinin bagmuhendis tarafindan veriliyor olmasi nedeniyle basit

gorevlerde bagmithendisin egitim i¢in ¢ok vakit ayirmayacagi distintlmektedir.

Nadir yapilan basit gorevler misterilerin ¢ok basit 6zel prototiplerinin
uretilmesidir ve ¢ok ender yapilan islerdendir. Bu nedenle unutulma olasilig
yuksektir. Unutma olasiligi E3.0°da %70 olarak belirlenmistir. Ancak E4.0’da goreve
dair bilgi dijital ortama aktarildigr i¢in Giyelerin belleginde unutma olsa bile araglarin
belleginde unutma yasanmayacaktir. E4.0 modellemelerinde &grenilen bilginin

unutma olasilig1 %0,5 olarak belirlenmistir.

Sekil 18’de NetLOGO simiilasyon ekraninin arayiiz sayfasi gosterilmektedir.
So6zii gecen skalalar bu gorselden gozlemlenebilmektedir. Sekil 18’de gosterilen
senaryo uyarinca yeni bilginin érgiitsel 6grenmesi tamamlanmigtir. VO ve V1’e gore
baslangigtaki bellek bilgilerini koruyan ve yeni 6grenme gerceklestirmeyen ajanlar
oldugu gibi (mavi nodlar) egitimler sayesinde belleginde bilgi depolayan ajanlarin
sayisinin arttigr (yesil nodlar), daha 6nce beyaz olan baglantilarin biiyiikk oranda
orgitsel bilgi akistyla griye dondigi gozlemlenmektedir. E4.0’a gegiste (V3) egitim
yoluyla orgutsel bellegin olugsmasi E3.0’a gore (V2) daha belirgin hale gelmektedir.
Model 6grenmenin tamamlandigi son noktayr gosterdigi icin kendiliginden olusan
ogrenme 6z olusumu ancak siire¢ i¢inde takip edilebilmektedir. Sol alt kosedeki grafik
sureci gosterdigi i¢in  orgiitsel ogrenmenin 6z olusumu ancak grafikte
gortlebilmektedir. V2’nin grafigine (sol) gore nadir ve basit bir gorevin yerine
getirilmesinde ilk asamada hizla ve yulksek seviyede Ogrenme gerceklesmekte,
egitimler ve etkilesimler arttikca 6grenme hizi sénimlenmekte ve 6grenmis olma
durumuna (become-learned) gegilmektedir, bir bagka ifadeyle orgiitsel bilgi bellekte
depolanmaktadir. V3’te ise kendiliginden o6grenme etkisi E3.0’a goére azalmig

gortinmektedir.
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DORDUNCU BOLUM

Arastirmanin dérdiincii bolimde KOBI'lerin Endiistri 4.0’a gegisini konu alan
alanyazin dikkate alinarak, arastirmanin kavramsal modelinde ve simulasyon
modelinde ortaya ¢ikan bulgular yonetim disiplini baglaminda degerlendirilmis ve
KOBI’lerin E4.0’a gegisi igin oneriler sunulmustur. Arastirmanin kisithiliklarindan
bahsedilmis ve KOBI’lere ve orgiit arastirmacilarina ileriye donik oOneri ve

tavsiyelerde bulunulmustur.

4 SONUC VE ONERILER

Aragtirmanin sonucunda bulgular 1s1ginda bu ¢aligmanin yénetim yazinina ve
uygulayicilara katkilari, yazinda hangi a¢ig1 doldurdugu anlatilmaktadir. Endistri 4.0
teknolojilerinin  orgutlerce benimsenmesi ve kullanilmast orgiitin  yonetim ve
organizasyon yapisint siiphesiz etkileyecektir. Bu aragtirmada, hentiz Endistri 4.0
teknolojilerini kullanmayan bir KOBI ornegi {izerinden bilgisayar ortaminda bir
simiilasyon modelleme yapilarak Endustri 4.0’a gecise dair yoneticilere 6n fikir
verilmeye ¢aligtlmistir. Simulasyon farkli senaryolarla tekrarlanmis ve Endistri 4.0’a
gecis sonrast orgiitsel bellegin degisimi, orgutiin bilgileri depoladigr ve aktardig
ogelerin sayisinda ve yogunlugundaki degisim ile bu 6geler arasindaki etkilesimlerin
degismesi sonucunda farkli karmagiklik diizeyindeki olast senaryolarda yoneticinin
roliniin, yoOnetimin karar mekanizmasinin, o6rgiit yapisinda ve tasariminda
olusabilecek yetki, merkeziyet, hiyerarsi, esneklik gibi orglitsel degisimlerin énceden
ongorilmesi saglanmistir. Bunun yaninda orgiitsel belleklerin olugsmasinda ortik
olarak gelisen, orgutsel bellek yapilari iginde gozlemlenmesi en zor olan iglemsel
bellegin gozlemlenebilmesi ve karmagiklik kurami terminolojisiyle 6z olusan orgiitsel
ogrenmenin sureg iginde geligsimi bu modelleme vasitasiyla gozlemlenebilmig ve alan

yazina Onemli bir katki sunmustur. Kullanilan yeni metot yeni sanayi devriminde
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aragtirmacilarin kullanmasi tavsiye edilen bilgisayarli simiilasyon yoéntemlerinden
biridir. Similasyon modelleme yontemi bagka disiplinlerde sik¢a kullanilmaktadir;
ancak yonetim yazininda heniiz yeteri ilgiyi gérmemistir. Bu ¢alismada yontem olarak
bilgisayarda kodlama yapilarak gelistirilen bir similasyon model kullanilmasi
bakimindan aragtirma 6zgindir. Gelecekteki aragtirmalar i¢in bir ornek

olusturmaktadir.

4.1 Sonuc

KOBTI’lerin Endiistri 4.0’a gegisi iizerine alan yazinda yapilan galigmalar
oncelikle orgiitiin dijital olgunluk seviyesinin belirlenmesini ve bu seviyeye gore
dijital dontsimin kademeli olarak yapilmasi gerektigi dile getirmektedir. Dijital
olgunluk seviyesinin nasil belirlenecegine dair farkli gortsler ve farkli siniflandirmalar
bulunmaktadir. Bu gortig farkliliklarn birinci bélimde detayli olarak anlatilmistir. Ekol
farkliliklar: farkl fikirlerin dogmasina sebep olsa da ortak kani yeni sanayi devrimi

teknolojilerinin orgiitlerin sistemlerine kademeli olarak entegre edilmesi yontindedir.

Bu arastirma sosyoteknik okulun bakig ag¢isindan kullanilan teknolojinin
karmagikligina gore dijital donugim seviyelerinin belirlenmesi fikrinden yola
¢itkmaktadir. Dijital olgunluk seviyesinin orgiit ig¢in farkli hatlarda da degistigi
gozlemlenmistir. Ilk adimda kullamlan teknolojilerin karmagikligina gore entegre
edilecek E4.0 teknolojilerinin ayristirilmast kararlagtirilmigtir. Bunun i¢in segilen
vakada fabrika genelinde teknik karmagiklik dizeyi birbirinden farkli olan hatlar
tizerinde incelemeler yapilmig ve iki hat secilmistir. Birincisi, hatta sadece yapistirma
ve lehimleme fonksiyonlart olan eski teknoloji iki makinenin ve elektrik akimlarinin
olguldigt mekanik kontrol araglarinin bulundugu ve haricindeki butiin montaj ve
kontrollerin tamamen insanlarca manuel olarak yuratildigi manuel montaj hattidir.
Bu hatta 23 mavi yakali operator, beyaz yakali kontrol mithendisi olan bir bolim sefi
ve hattin genel kontrolinden ve egitiminden sorumlu genel tepe yoOneticisi
basmiihendis gorev yapmaktadir. Ikincisi ise tam otomasyona gegilmis ve E4.0
teknolojilerinden sensor teknolojisi ve bulut biligimin kismen hatta entegre edildigi
otomatik dizgi hattidir. Bu hatta bir adet krem lehim makinesi, iki adet dizgi makinest,
bir montaj makinesi, dort firin, fotograflama ve kiyaslama yapilan dort SAKI makinesi

bulunmaktadir. Bu hatta iki mavi yakali operator, beyaz yakali alt1 mithendis ve hattin

180



genel kontroliinden ve ¢aligsanlarin egitiminden sorumlu tepe yoneticisi bagmuhendis
gorev yapmaktadir. Goruldigi gibi teknik karmagikligi yiksek olan hatta daha az
sayida ancak teknik bilgisi daha yiiksek calisanlar istihdam edilmektedir. Mittal
vd.’nin (2018) orgutiin teknik boyutun orgiitsel ve yonetsel boyutu sekillendirdigi

yontindeki iddiasinin uygulamadaki kargiligint burada gormekteyiz.

Teknik karmagiklig birbirinden farkli olan bu iki hattin segilmesinden sonra
mevcut durumdaki orgitsel bilginin depolandigi koordinasyon aglart detayli olarak
analiz edilmis ve ag-bag etkilesimleri ortaya konmustur. Her iki hatta entegre
edilebilecek E4.0 teknolojileri isletmenin muhendisleriyle birlikte beyin firtinasi
yapilarak tespit edilmigtir. Yontem bolimiinde anlatildig: tizere, dijital dontigimde
insanin tamamen devreden ¢ikarildig: fikirler Endustri 4.0 felsefesine ters diisgtigi i¢in
elenmigtir. Cunki Endistri 4.0 fikri insansiz karanlik fabrikalar yerine gelisen
teknolojiye uyum saglayabilen gelismis (ogmante edilmig) is giciiyle calisma
hayatinin devam etmesi mantigtyla gelistirilmistir. Uygulanabilecek E4.0 teknolojileri
lizerine distnilirken bu arastirmanin neden bir KOBI iizerinde yapildigi da
vurgulanmis ve bir KOBI’nin finansal olarak zorlanacagi ¢6ziim onerileri de arastirma
kapsaminin diginda tutulmustur. Bu kisitlar dikkate alindiginda, neticede alan yazinda
salik verildigi tzere E4.0’a gecisin kademeli yapilmasi gerektigine karar verilmistir.
Ilk etapta yeni sanayi devrimin dijital doniisiim boyutunun teknolojileri olan bulut ve
sensor teknolojileri ile yapay zekadan faydalanilarak E4.0’a adim atilabilecegi

ongoralmustur.

Ik olarak en maliyetsiz doniisiim olarak egitimlerin isletmenin tepe yoneticisi
olan bagmiihendisten dijital ortama aktarilmasit ve buluta devredilmesi diiginilmiistiir.
Bu her iki hat igin de uygulanabilecek bir degisimdir. Ikinci asamada biitiin
dokiimantasyonlarin dijital ortama aktarilmasi gelmektedir. Boylece kagit, miirekkep
gibi dokiimantasyon maliyetleri tamamen ortadan kalkacaktir. Bu dontigiimiin zaman
maliyeti vardir. Bitiin evraklarin sisteme yiiklenmesi zaman alici bir strectir ancak tek
seferlik bir iglemdir ve uzun vadede katma degeri olduk¢a yiiksektir. Aslinda dijital
doniigimiin bu en kolay déniisim boyutu butiin isletmelerce kolayca uygulanabilecek
bir iglemdir ancak sanallagmanin ilk ve en énemli adimini olusturmaktadir. Ciinki
bilgi bir kez dijital ortama aktarildiinda, bulut tizerinden 6rgit i¢i ve orgiit digindaki

paydaslarla bilginin paylagimi, aktarilmasi ve karsilikli diizenlemeler yapilmasi

181



kurulan bilgi ag1 tizerinden mumkiin hale gelmektedir ve orgiitsel 6grenme ivme
kazanmaktadir. Ayn1 zamanda bilgiye ulagimin burokratik maliyeti de ortadan
kalkmaktadir. Bulut bilisimin igletmenin biitiiniine yayilmasi sayesinde orgiitsel yapi
merkezi yapidan ademi merkezi yapiya dogru evrilmektedir. Tamamen sanallagmanin
olumsuz bir sonucu glivenlik sorunudur ancak bu sorunun ¢6ziimii i¢in siber givenlik
sistemleri geligtirilmistir. Yine bir defaya mahsus bir yatirimla ge¢isin ikinci
asamasinda orgiitsel boyutta bir E4.0 teknolojisi olan siber giivenlik sistemi entegre

edilebilecektir.

Bulut biligim igletmenin butiin hatlarinda, érgitiin teknik boyutunda oldugu
kadar yonetsel ve orgiitsel boyutlarda da kullanilabilecek bir E4.0 teknolojisidir. Siber
fiziksel sistemlerin bir aract olan sensor teknolojisinin kullanilmasi ig¢inse sensorin
etkilesim kurabilecegi fiziki bir aracin olmasi gerekmektedir. Bu bakimdan sensér
teknolojisinin teknik karmagiklig1 bulut bilisime gore daha yiiksektir. Ornegin, sensor
teknolojisi mevcut durumda manuel hatta uygulanamamaktadir ancak otomatik dizgi
hattinda kullanilan lehim makinesinde sensor teknolojisinden faydalanilmaktadir.
Otomatik dizgi hattinin teknik karmasikligr oldukg¢a yiksektir. Bunu ag-bag
analizlerinden ve koordinasyon aglarinin baglantilarindan gorebilmek mumkiindiir.
Ne var ki tam otomasyona gectigi sdylenen bu hatta bir KOBI’nin giindelik ¢oziimleri
gozlemlenmektedir. Dizgi makinesinin kullandigi makaralarin elle takilmasi ve
makaralarin degistirilmesi i¢in boélim seflerinin ara ara makinenin bagina giderek
kontrol yapmast hatti tam otomasyon durumundan uzaklagtirmaktadir. Zaman kaybu,
tiretimin aksamasi ve dolayisiyla is stresi yaratan bu soruna KOBI'nin finansal
durumunu zorlamayacak E4.0 ¢oziimii hattin bu kisminda da sensor teknolojisini

entegre etmek olmustur.

Segilen isletme i¢in teknik karmagikligi en yuksek E4.0 teknolojisi otomatik
dizgi hattinda karar mekanizmasina etki edecek bir yapay zekd yaziliminin
eklemlenmesi olmustur. Mevcut durumda hattin son kisminda dort SAKI makinesince
uretilen trtintn fotografi ¢cekilmektedir. Her makineye bagli bir bilgisayar bulunmakta
ve her bir bilgisayarda karar verme yetkisini haiz orta kademe bir yonetici olan hattin
kontrol mithendisi uiretilen iiriiniin hatali olup olmadigini belirlemekte ve tretilen Grtiin
hataliysa red karar verdigi Uriinleri tek tek ayirmaktadir. Bu iglem her tUrtin igin tek

tek yapildigi i¢in olduk¢a uzun siirmekte ve uretimin siiresini artirmaktadir. Bu
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sorunun ¢ozimil i¢in endustride benzer tiretimi yapan diger isletmelerin ¢oziim yollar
aragtirilmig bu islem igin gelistirilmis bir yapay zeka yazilimi bulundugu goralmustiir.
Yazilimin kurulum maliyetinin KOBI’nin karsilayamayaca@ bir maliyet olmadig
ayni zamanda tepe yonetici olan bagmiihendis tarafindan beyan edilmistir. Bu beyan
tizerine E4.0 modelinde otomatik dizgi hattinin son kisminda yapay zekali yazilim

simiilasyon modelde koordinasyon agina eklenmistir.

Endustri 4.0 teknolojileri sofistike teknolojiler oldugu i¢in bilgi aglari daha
karmagik bir yapt sergilemektedir. EK1, EK2, EK3 ve EK4 ‘te agik¢a gortlebilecegi
gibi E4.0 teknolojilerinin sisteme dahil edilmesi koordinasyon agindaki baglanti
sayilarini artirmaktadir. Manuel montaj hattinda mevcut durumda tiye-gorev-arag ve
bagli olduklari istasyonlar arasinda 119 baglantt tespit edilmisken, yalnizca
belgelendirmelerin  ve egitimlerin  dijitallesmesiyle baglanti  sayist  214’e
yikselmektedir. Bagmithendis egitimleri canli kaydedip buluta yuikledikten sonra
yalnizca bolim sefinin egitiminden sorumlu olmaktadir. Egitim verme gorevi yerini
egitim alma gorevine birakmis ve egitim gorevi yoneticinin tekelinden ¢ikmig;
caligsanlara devredilmistir. Bunun sonucu olarak, yonetici ve ¢alisanlar arasindaki tye-
tiye etkilesimi azalmakta ve lUiye-arag etkilesimi artmaktadir. Daha 6nce bahsedildigi
gibi yoneticinin yonetsel faaliyetler disindaki is yiukini azaltan bu durum yoneticinin
i yerindeki verimliligini artirmaktadir. Calisanlarin bilgiye onlerine yerlestirilen
bilgisayar monitorinden diledikleri zaman ulagabilmelerinin bir sonucu simutlasyon
modellemeler sonucunda da goriilen bilginin tiyeler arasi etkilesimden ziyade iye-arag
etkilesimiyle aktarilmasi olmustur. Benzer sekilde E4.0 modellerinde tyelerin
gorevleriyle etkilesimleri araglar vasitasiyla gergeklesmekte, gorev-iiye etkilesimleri
gorev-arag, arag-uye olarak degismektedir. Mevcut durumda bilgi agirlikli olarak
gorevlerde depolanmaktayken E4.0 senaryolarinda gorevlerle birlikte araglarda da
bilgi yogunlugu artmaktadir. Uyelerin yeni teknolojiyi kullanarak ¢alismasi
belleklerinde ozellikle nadir tekrarlanan basit gorevlerde ve sik tekrarlanan zor
gorevlerde genel bilgi depolama baslangi¢c dizeyini yiikseltmekte ve unutmayi
azaltmaktadir; dolayisiyla bilginin geri ¢agirilabilme olasiliginin arttigin1 séylemek
mumkiindir. Simulasyon senaryolarinin bulgularina gére E4.0’a gegiste nadir basit,

rutin ve nadir zor gorevlerde koordinasyon aglarinda bilgiyi depolayan ajanlarin
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yogunlugu artmaktadir. Bilgi depolayan ajan sayisindaki artis benzer senaryolarda

E4.0’da koordinasyon aglarinda bilginin daha kisa siirede yayilmasini saglamaktadir.

Sekil 15 ve Sekil 16°da gorsellestirildigi gibi baglantilarin yogunlugunun ve
karmagikliginin arttig1 gozlemlenmektedir. Ozellikle zaten teknik karmasiklig: yitksek
olan otomatik dizgi hattinda karmagikligin artis1 agik¢a goriilmektedir. Otomatik dizgi
hattinda mevcut koordinasyon aginda tiye-gorev-ara¢ ve bagli bulunduklart istasyonlar
arasinda 228 baglant1 s6z konusu iken E4.0’a gecis senaryosunda bulut, sensor ve
yapay zekanin sisteme eklenmesiyle baglanti sayisi 301°e ¢ikmaktadir. Her iki hatta
da E4.0 teknolojilerinin uygulanmasi sonucu verimlilik artig1 saglanmasina, zaman ve
maliyet tasarrufu yaratilmasina ve gorevlerin daha kolay yapilabilir hale gelmesine
ragmen, orgitsel bilginin depolanmasi ve aktarilmasi daha karmagik hale gelmektedir.
Otomatik dizgi hatti E4.0 teknolojilerinden su anda kullandigindan daha fazla
kullandiginda koordinasyon aginda bilgi depolayan ajanlarin sayisi simiilasyonda
denenen her senaryo i¢in artmaktadir ancak manuel montaj hattinda oldugu gibi bu
durum bilginin aktarilmasi i¢in gecgen stireyi azaltmamakta aksine siirecin karmagikligt
sebebiyle bilgiyi bellege depolama siiresi uzamaktadir. Siire uzamakta ancak bellege
kaydedilen bilgi daha uzun vadede yuksek katma deger yaratmaktadir. Yapay zeka
yazilimin mesela nadir ve zor bir gorevle ilk kargilagsmalarinda bilgiyi depolama hizi
dustk olabilir ancak makine o6grenmesiyle derin 6grenme gergeklestiginde bu tip

gorevleri ¢ok daha kisa siirede yapabilecektir.

Bir igletmenin tamamen manuel ve yart otomatik iki hattt Gizerinden edinilen
veriler 15181nda sonug olarak KOBTlerin E.40’a gegis icin kademeli gegiste ilk olarak
islem ve prosedirlerini sanal ortama tagimasi gerekmektedir. Bu dijital dontigimiin ilk
asamasidir ve rekabette hayatta kalabilmek i¢in elzemdir. Maliyeti olmayan bu
doniisim butin KOBI'ler tarafindan ivedilikle gerceklestirilmelidir. Bu doniisiim
teknik boyutta degisim yarattig1 gibi vaka tzerinden gorilecegi gibi orgiitsel ve
yonetsel boyutta da degisimler yaratmaktadir.

Baz1 gorev ve yetkilerin orgutin  geneline yayilmasi Endistri 4.0
paradigmasinin 6ngordigi gibi daha esnek, daha organik ve ademi merkezi bir yapiya

gecisi saglamaktadir. Bahsedilen bu orgiitsel doniisim, bu aragtirmada yalnizca tepe

yoneticisinin kontroliinde olan egitim yetkisinin ortadan kalkmasinda ve egitim alma
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gorevinin bulut teknolojisi sayesinde kisilerin otokontroliine birakilmasi senaryosunda
acikca gozlemlenebilmektedir. Yetkinin tabana yayilmasi dogrudan hiyerarsik yapiy1
basiklagtiracaktir. Yoneticinin yiritme fonksiyonu zayiflamakta ve yalnizca planlama
ve denetleme gorevini yerine getirmesi beklenmektedir. E4.0 teknolojileri sayesinde
artan arag-lye etkilesimlerindeki bilgi aktarimiyla orgiitsel 6grenme gergeklesmekte
ve orgltsel bellege kaydedilmektedir. Bu basit 6rnek bilginin araglara aktarilmasiyla
yoneticinin yuritme fonksiyonunu otonom igleyen alt sistemlere devretmesine ve
yonetimin Fayol’dan beri kabul edilen fonksiyonlarindan birinin zaman iginde
kaybolacaginin gostergesi olabilir. Orgiit i¢inde kendi kendini yoéneten otonom alt
sistemlerin olugmasi yoneticinin koordinasyon ve orgiitleme gorev ve yetkilerini de
sinirlandiracak veya azaltacaktir. Dolayisiyla Fayol’'un orgutlenme ilkelerinden
otorite, yetki, yonetim alani, ig bolimu, hiyerarsi gibi birden ¢ok ilkesi degisime

ugrayacaktir.

Her ne kadar dordinci sanayi devrimi klasik yonetim digiincesinin, insant
sistemin bir pargast olarak ele alan anlayigina benzer bir liye-ara¢ etkilesimi ortaya
koysa da (birinci sanayi devrimi sonrast mekanik bir 6rgit sisteminden s6z ederken,
dordiincti sanayi devrimi sonrasi dijital bir 6rgiit sisteminden bahsedilmektedir.) klasik
yonetim anlayisinin bugtin bile i hayatinin temellerini olusturan ilke ve prensiplerinin
yeni sanayi devrimiyle kismen ya da tamamen ortadan kalkmasi1 éngortlebilir orgiitsel
degisimlerdir. Her sanayi devriminde yasandigi gibi Endiistri 4.0 devrimi de kendi
orgiit formlarini ortaya ¢ikacak ve aligilagelmis yonetim anlayiginin diginda ¢oziimler
gelistirmek gerekecektir. Orgiit i¢i otonom yapilarin olusmast, esnek iiretim sistemleri,
kitlesel kisisellestirme, teknoloji tabanli ag yapilar, makine 6grenmesiyle es zamanli
bilgi aktariminin saglandigi yeni 6grenen orgit formlart yeni sanayi devriminin
yarattigl orgitsel degisimlere birer 6rnektir. Yoneticilerin bu degisimleri géz oniinde
bulundurarak Endiistri 4.0’a gecis sonrast i¢in orgutsel rolleri ve yetkileri yeniden

tasarlamalar gerekmektedir.

Vakadan goriilecegi tizere KOBI’ler i¢in E4.0’a gecis bilyiik yatirimlarin
yapilmasi gereken topyekiin bir doniisim olmak zorunda degildir. Dijital dontigimde
kiigiik bir degisiklik bile orgiitte 6nemli degisimler yaratabilmektedir. Orgiitsel
bellegin olugmasinda ve orgiitsel 6grenmenin gozlemlenmesinde onem arz etmesi

bakimindan yine egitilme 6rnegi ele alindiginda, fabrika iginde kiigik bir hat olan
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manuel montaj hattindaki egitimlerin dijitale aktarilmasinin yoneticiye sagladigi
zaman tasarrufuna bakarak, E4.0 teknolojilerinin orgiit geneline yayilmasiyla
yoneticilerin gorev tanimlari, ig yiikleri ve sorumluluklarinin da degisecegi soylemek

mumkundur.

Bu ¢alismada KOBI’lerin E4.0’a gegisinde ilk asamanin dijitallesme ve siber
fiziksel sistemlerin kullanilmasi oldugu soylenmektedir. KOBI’ler kendi teknik
karmagikliklarina gore incelenen oOrnekte oldugu gibi yapay zeka ve makine
ogrenmesini de ilk asamada entegre edebilirler. Ikinci asama isletme
dokiimantasyonlarinin dijitale tamamen aktarilmasindan sonra baglayacaktir. Bu
caligmada oldugu gibi koordinasyon aglarinin modellenmesi ve bilgisayar ortamina
aktarilmast saglanabilir. Bu c¢alismada yalnizca iki hat tzerinden modelleme
yapilmistir. KOBI’lerin biitiin verileri dijitale aktarildiginda, yani dijital déniisiimiin
ikinci asamasina gegildiginde KOBI yoneticileri 6rgiit icindeki miihendislere ya da
KOBI’lere E4.0 ¢oziimleri iireten danismanlik firmalarina 6rgiitiin dijital ikizini (sanal
olarak orgutiin igleyisinin birebir modeli) olusturabilir. Dijital ikiz orgitin sanal
alemdeki yansimasidir ve bu model tizerinden alinacak her karar, 6rgiit yapisinda ve
tasariminda yapilacak her degisim i¢in similasyon programlarinda sayisiz senaryo

uretilebilmektedir.

Bu aragtirmanin simiilasyon senaryolart orgitsel bilginin kaydedilmesi,
aktarilmasi ve yeniden ¢agrilabilirliginin yeni sanayi devriminin teknolojileriyle nasil
degisecegi uzerine kurgulanmigtir. Buna gore, farkli karmasiklik dizeyindeki
sistemlerde bilginin edinilmesi, aktarilmasi ve kaydedilmesi farklilagmaktadir.
Kullanilan simiilasyon model orgitsel bellegin olusum siurecinin olusurken
gozlemlenebilmesine olanak saglamis ve bellek olusurken orgiitsel 6grenmenin
gergeklestigi gozlemlenmistir. Orgiitsel ogrenme yonetim yaziminda gogunlukla
calisanlarin bireysel veya grup diizeyinde ogrenmelerine odaklanmistir. Orgiitsel
Istisnai olarak Bruno Latour ve arkadaslari aktor ag kuramini gelistirmis ve nesnelerin
de orgiitsel bilgi agina dahil oldugu bir sistemden s¢z etmislerdir. Endustri 4.0
paradigmasinin nesnelerin interneti ve herseyin interneti kavramlart tam da bu
mantikla ortigmektedir. Benzer mantikla, bu arastirmada orgiitsel bilginin depolandigi
uye-gorev-ara¢ aglart birlikte ele alinmig ve gelisen teknolojiyle gorevlerin de

araglarin da orgutsel bellegin olusumunda etkisine vurgu yapilmigtir. Dahasi érgiitsel
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ogrenmeden bahsederken insanlarla birlikte gorev ve araglarin da — ki makine
ogrenmesinin hayal olmaktan ¢ikip hayatin bir pargast haline geldigi bu yeni ¢agda-
denkleme dahil edilmesi gerektigi diustuntlmiistiir. Endistri 4.0 teknolojilerinin
karmagik orgit yapisinda 6z orgiitlenmelerin olugsmasini saglamasi yaninda, 6z olusum
yoluyla orgiit dizeyinde ogrenmeye sebep oldugu arastirmanin  Onemli
bulgularindandir. Ancak o6grenme gozlemlenmesi zor olan iglemsel bellegin bir
unsurudur. Carley (1992) islemsel bellegin siire¢ tizerinde gozlemlenebilecegi iddia
etmigse de oOrgltsel bellegin orgiitsel 6grenme yoluyla olustugu siireci, bagka bir
deyisle orgiitsel bellekteki ortiikk bilginin olusum strecini gozlemleyen bir ¢alisma
yapilmamistir. Bu aragtirma bu siireci ortaya koymast bakimindan 6zgiin nitelik

tagimakta ve alan yazina katki saglamaktadir.

Tirkiye “Dijital Dontisim” yol haritasi kapsaminda devlet bazinda buyik
adimlar atmig, uzmanlarin bir araya geldigi bir¢ok platformun kurulmasini ve konunun
arastirllmasini, is birliklerinin kurulmasini tegvik etmigtir. Kamu, o6zel sektor ve
akademi is birligi ile kurulan Turkiye yapay zekd platformlart (AITR, TRAI),
dernekler ve sivil toplum kuruluslar sayesinde konuya iligkin altyap: kurulmus, ¢esitli
faaliyetler ve raporlar diizenlenerek siirekli bilgi aligverigi saglanmigtir. Ayrica ¢ok
sayida dijital dontigim ¢oziimleri treten giicli damigsmanlik firmalart kurulmustur.
KOBI’lerin dijital doniisiimii 6zellikle tesvik edilmektedir. Imalat sanayinde faaliyet
gosteren Cumhurbagkanligi dijital doniisim ofisinin ulusal yapay zeka stratejisi
kapsaminda KOBI’ler igin ayrica belirlenen tesvikler, hibeler ve destekler
bulunmaktadir. KOBI’ler ilk asama olan ve ek maliyet gerektirmeyen verilerin dijital
ortama aktarilmasini tamamladiktan sonra bu tegvikler kapsaminda E4.0 gecis
¢oztimleri ureten firmalardan destek alabilir ve universitelerle birlikte senaryo

modelleri ve ¢oziim onerileri gelistirebilirler.

4.2 Arastirmanin simirhliklar:

Arastirmanin 5 temel sinirliligr bulunmaktadir. Bunlardan ilki aragtirmacinin
bilgisayar programi kodlama tizerine bilgisinin sinirliligidir. Aragtirmada kullanilmak
uzere secilen NetLOGO yazilimi, kod yazma konusunda uzman olmayan
arastirmacilarin  girig seviyesinde kodlamalar ile ajan temelli modellemeler

yaratabilmelerine olanak tanimaktadir. Bu niteligi ile sosyal bilimcilerin iktisadi
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orgitler gibi karmagik sosyal fenomenleri gercege yakin modeller ile inceleyebilmesi
acisindan one ¢ikmaktadir. Bu yazilim kullanici dostu basit yazilimi i¢in Java tabanlt
kaynak kodlart kullanmaktadir. Java programlama dilinde uzman muhendislerin
geligtirebilecekleri modeller ile orgutlerin karmagsik dogasini daha gergekei

yansitabilecektir.

Ikinci simirlilik ise veri toplama ile ilgilidir. Aragtirmanin verisi yerinde gozlem
ve uzman bagmuhendisler ile mithendislerin kisisel deneyim ve uzman goriislerine
dayanarak toplanmigtir. Bu sebeple gercege yakin gelistirilmek istenen modelin
parametreleri siibjektif degerlendirmeler igermektedir. Ormek o6rgiit uzun yillardir
faaliyetlerini siirdiiren, E.4.0 gecis siireclerine uyumlu bir KOBI 6rnegidir. Ancak
bulgularin gegerliliginin artmasi i¢in benzer orgutler tizerinden toplanacak verilerin

analiz edilebilmesi de énemlidir.

Sinirliliklarin Gglinciistt ag diizeneklerinin modellenmesinde segilen bilgi
yayilim modeli ile ilgilidir. Bilgi, haber, virts, bakteri, teknolojik ilerleme, yangin, gé¢
gibi ag diuzeneklerinde yayilimini inceleyen arastirmalar, aglar arasindaki baglan tek
yonli ya da ¢ift yonli olarak ele alabilmektedir. Ajanlarin sayisi ve ag iligkilerinin
karmagiklig1 modellemede yonlendirilmis aglari tasarlamay1 zorlagtirmaktadir. Birinci
kisitla da ilintili olarak ag duzeneklerinde yonlendirilmis yayilim modeli
kurgulanmamigstir. Ancak daha kapsamli aragtirma projelerinde ve uzun zaman

araliklarinda bu modellemelerin yapilmasit da ayrica fayda saglayacaktir.

Dordinct sinirhilik ajan davranmiglarinin tirlere gore (liye, gorev, arag)
kodlanmay1sidir. Birinci ve tigtincii sinirliliklarin agilmasini takiben ag diizeneklerinde
farkli ajanlarin farkli davraniglarinin gdzlemlenmesi, bu sayede de her bir ajan tirtinin
orgitsel bellek depolama farkliliklari tizerine daha ¢ok bilgi tretmek mumkiin
olabilecektir. Besinci ve son olarak ise yine zaman kisitlilig1 baglaminda simiilasyon
senaryolarinin tekrarlanma sayilarinin kisithiligindan s6z edilebilir. Tekrar sayisi

artirildikga veri zenginligi de artacaktir.
4.3 lleriye Yonelik Oneriler

2022 yili itibariyle, gerek Stanford Universitesinin 100 yillik raporlar
incelendiginde, gerekse de OpenAl sirketi tarafindan gelistirilen 6nceden egitilmis

retici sinir aginin (Chat GPT) diinya genelinde kullanima sunulmasi sebebiyle dijital
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doniigiim ¢aginin yarattig1 degisimin rahat¢a gézlemlenebilir oldugunu séylemek artik
mimkundiir. Dolayisiyla yonetim ve organizasyon anabilim dalinda bu gozlemlerin
1s1ginda yapilacak aragtirmalar orglitsel degisim, stratejik yonetim, orgitsel davranis,

insan kaynaklar yonetimi gibi konularda 6nemli bulgular ortaya koyabilecektir.

Bu aragtirmanin konusu olan orgiitsel 6grenme ve orgiitsel bellek aragtirmalari
da bu baglamda 6nemini artirmaktadir. Ileriye doniik arastirmalar ile dordiincii sanayi
devriminin yoneticiler tarafindan anlasilabilmesi ve bu degisim ile gelen orgutsel
ogrenme ihtiyacina yonelik ¢oziim Onerileri  gelistirilmelidir.  Aragtirmanin
sinirliliklarinin agilmasina da paralel olarak bazi 6zgiin arastirma onerileri siralamak
gerekirse, ajan temelli modellemeler kullanarak orgutlerin karmagik dogasini
modelleyerek yonetimsel yeni yaklagimlar i¢in kuramsal altyapt hazirlamanin
onemine vurgu yapilabilir. Ardindan yonlendirilmis ag diizenekleri tizerine yapilacak

yayilim analizleri ile ortiik bilgi tizerine arastirmalar kurgulanmasi 6nerilebilir.

Ugiincti olarak bu arastirmada koordinasyon aglarinin iiglii iiye-gorev-arag
modeli tizerinden analizler gergeklestirilmigtir. Diger koordinasyon aglar lizerine de
kapsamli caligmalar ile gorgiil veri analizleri alan yazina katki saglayacaktir. Son
olarak siibjektif degerlendirme ve deneyim igeren veriler kullanilan bu aragtirmadan
farkli olarak cesitli makine 6grenmesi teknikleri ile toplanan biyiik verilerin analizine

yonelik modeller ile ajan temelli 6rgiitsel bellek ¢caligmalari yapmak mimkindiir.
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Link32 | Bolim Sefi 1 Makara 10 Uye-Arag (UA)
Link33 Makara 10 Dizgi makinesi 2 | Arag-Arag (AA)
Link34 | Bolim Sefi 1 Makara 11 Uye-Arag (UA)
Link36 Makara 11 Dizgi makinesi 2 | Arag-Arag (AA)
Link36 | Bolim Sefi 1 Makara 12 Uye-Arag (UA)
Link37 Makara 12 Dizgi makinesi 2 | Arag-Arag (AA)
Link38 | Bolim Sefi 1 Makara 13 Uye-Arag (UA)
Link39 Makara 13 Dizgi makinesi 2 | Arag-Arag (AA)
Link40 | Bolim Sefi 1 Makara 14 Uye-Arag (UA)
Link41 Makara 14 Dizgi makinesi 2 | Arag-Arag (AA)
Link42 | Bolim Sefi 1 Makara 15 Uye-Arag (UA)
Link43 Makara 15 Dizgi makinesi 2 | Arag-Arag (AA)
Link44 | Bolim Sefi 1 Makara 16 Uye-Arag (UA)
Link45 Makara 16 Dizgi makinesi 2 | Arag-Arag (AA)
Link46 | Bolim Sefi 2 Makara 1 Uye-Arag (UA)
Link47 Makara 1 Dizgi makinesi 1 | Arag-Arag (AA)
Link48 | Bolim Sefi 2 Makara 2 Uye-Arag (UA)
Link49 Makara 2 Dizgi makinesi 1 | Arag-Arag (AA)
Link50 | Bolim Sefi 2 Makara 3 Uye-Arag (UA)
Link51 Makara 3 Dizgi makinesi 1 | Arag-Arag (AA)
Link52 | Bolim Sefi 2 Makara 3 Uye-Arag (UA)
Link33 Makara 3 Dizgi makinesi 1 | Arag-Arag (AA)
Link54 | Bolim Sefi 2 Makara 4 Uye-Arag (UA)
Link35 Makara 4 Dizgi makinesi 1 | Arag-Arag (AA)
Link56 | Bolim Sefi 2 Makara 5 Uye-Arag (UA)
Link57 Makara 5 Dizgi makinesi 1 | Arag-Arag (AA)
Link58 | Bolim Sefi 2 Makara 6 Uye-Arag (UA)
Link39 Makara 6 Dizgi makinesi 1 | Arag-Arag (AA)
Link60 | Bolim Sefi 2 Makara 7 Uye-Arag (UA)
Linko1 Makara 7 Dizgi makinesi 1 | Arag-Arag (AA)
Link62 | Bolim Sefi 2 Makara 8 Uye-Arag (UA)
Linko63 Makara 8 Dizgi makinesi 1 | Arag-Arag (AA)
Link64 | Bolim Sefi 2 Makara 9 Uye-Arag (UA)
Linko65 Makara 9 Dizgi makinesi 2 | Arag-Arag (AA)
Link66 | Bolim Sefi 2 Makara 10 Uye-Arag (UA)
Link67 Makara 10 Dizgi makinesi 2 | Arag-Arag (AA)
Link68 | Bolim Sefi 2 Makara 11 Uye-Arag (UA)

210






Link106 |Makara 5 Dizgi Makinesi 1 | Arag-Arag (AA)
Link107 |Bolim Sefi 1 Makara 6 Uye-Arag (UA)
Link108 | Makara 6 Dizgi Makinesi 1 | Arag-Arag (AA)
Link109 | Bolim Sefi 1 Makara 7 Uye-Arag (UA)
Link110 |Makara 7 Dizgi Makinesi 1 | Arag-Arag (AA)
Link111 | Bolim Sefi 1 Makara 8 Uye-Arag (UA)
Link112 | Makara 8 Dizgi Makinesi 1 | Arag-Arag (AA)
Link113 | Bolim Sefi 1 Makara 9 Uye-Arag (UA)
Link114 |Makara 9 Dizgi Makinesi 2 | Arag-Arag (AA)
Link115 | Bolim Sefi 1 Makara 10 Uye-Arag (UA)
Link116 |Makara 10 Dizgi Makinesi 2 | Arag-Arag (AA)
Link117 |Bolim Sefi 1 Makara 11 Uye-Arag (UA)
Link118 | Makara 11 Dizgi Makinesi 2 | Arag-Arag (AA)
Link119 | Bolim Sefi 1 Makara 12 Uye-Arag (UA)
Link120 |Makara 12 Dizgi Makinesi 2 | Arag-Arag (AA)
Link121 |Bolim Sefi 1 Makara 13 Uye-Arag (UA)
Link121 |Makara 13 Dizgi Makinesi 2 | Arag-Arag (AA)
Link122 | Bolim Sefi 1 Makara 14 Uye-Arag (UA)
Link123 | Makara 14 Dizgi Makinesi 2 | Arag-Arag (AA)
Link124 |Bolim Sefi 1 Makara 15 Uye-Arag (UA)
Link125 | Makara 15 Dizgi Makinesi 2 | Arag-Arag (AA)
Link126 | Bolim Sefi 1 Makara 16 Uye-Arag (UA)
Link127 |Makara 16 Dizgi Makinesi 2 | Arag-Arag (AA)
Link128 |Bolim Sefi 2 Makara 1 Uye-Arag (UA)
Link129 | Makara 1 Dizgi Makinesi 1 | Arag-Arag (AA)
Link130 | Bolim Sefi 2 Makara 2 Uye-Arag (UA)
Link131 |Makara 2 Dizgi Makinesi 1 | Arag-Arag (AA)
Link132 |Bolim Sefi 2 Makara 3 Uye-Arag (UA)
Link133 | Makara 3 Dizgi Makinesi 1 | Arag-Arag (AA)
Link134 |Bolim Sefi 2 Makara 4 Uye-Arag (UA)
Link135 | Makara 4 Dizgi Makinesi 1 | Arag-Arag (AA)
Link136 |Bolim Sefi 2 Makara 5 Uye-Arag (UA)
Link137 |Makara 5 Dizgi Makinesi 1 | Arag-Arag (AA)
Link138 |Bolim Sefi 2 Makara 6 Uye-Arag (UA)
Link139 | Makara 6 Dizgi Makinesi 1 | Arag-Arag (AA)
Link140 | Bolim Sefi 2 Makara 7 Uye-Arag (UA)
Link141 |Makara 7 Dizgi Makinesi 1 | Arag-Arag (AA)
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Link70 | Bolim Sefi 1 Makara 12 Uye-Arag (UA)
Link71 Makara 12 Dizgi makinesi 2 Arag-Arag (AA)
Link72 | Bolim Sefi 1 Makara 13 Uye-Arag (UA)
Link73 Makara 13 Dizgi makinesi 2 Arag-Arag (AA)
Link74 | Bolim Sefi 1 Makara 14 Uye-Arag (UA)
Link75 Makara 14 Dizgi makinesi 2 Arag-Arag (AA)
Link76 | Bolim Sefi 1 Makara 15 Uye-Arag (UA)
Link77 Makara 15 Dizgi makinesi 2 Arag-Arag (AA)
Link78 | Bolim Sefi 1 Makara 16 Uye-Arag (UA)
Link79 Makara 16 Dizgi makinesi 2 Arag-Arag (AA)
Link80 | Bolim Sefi 2 Makara 1 Uye-Arag (UA)
Link81 Makara 1 Dizgi makinesi 1 Arag-Arag (AA)
Link82 | Bolim Sefi 2 Makara 2 Uye-Arag (UA)
Link83 Makara 2 Dizgi makinesi 1 Arag-Arag (AA)
Link84 | Bolim Sefi 2 Makara 3 Uye-Arag (UA)
Link85 Makara 3 Dizgi makinesi 1 Arag-Arag (AA)
Link86 | Bolim Sefi 2 Makara 3 Uye-Arag (UA)
Link87 Makara 3 Dizgi makinesi 1 Arag-Arag (AA)
Link88 | Bolim Sefi 2 Makara 4 Uye-Arag (UA)
Link89 Makara 4 Dizgi makinesi 1 Arag-Arag (AA)
Link90 | Bolim Sefi 2 Makara 5 Uye-Arag (UA)
Link91 Makara 5 Dizgi makinesi 1 Arag-Arag (AA)
Link92 | Bolim Sefi 2 Makara 6 Uye-Arag (UA)
Link93 Makara 6 Dizgi makinesi 1 Arag-Arag (AA)
Link94 | Bolim Sefi 2 Makara 7 Uye-Arag (UA)
Link95 Makara 7 Dizgi makinesi 1 Arag-Arag (AA)
Link96 | Bolim Sefi 2 Makara 8 Uye-Arag (UA)
Link97 Makara 8 Dizgi makinesi 1 Arag-Arag (AA)
Link98 | Bolim Sefi 2 Makara 9 Uye-Arag (UA)
Link99 Makara 9 Dizgi makinesi 2 Arag-Arag (AA)
Link100 | Bolim Sefi 2 Makara 10 Uye-Arag (UA)
Link101 |Makara 10 Dizgi makinesi 2 Arag-Arag (AA)
Link102 | Bolim Sefi 2 Makara 11 Uye-Arag (UA)
Link103 | Makara 11 Dizgi makinesi 2 Arag-Arag (AA)
Link104 | Bolim Sefi 2 Makara 12 Uye-Arag (UA)
Link105 | Makara 12 Dizgi makinesi 2 Arag-Arag (AA)
Link106 | Bolim Sefi 2 Makara 13 Uye-Arag (UA)
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Link179 |Makara 7 Dizgi Makinesi 1 Arag-Arag (AA)
Link180 | Bolim Sefi 1 Makara 8 Uye-Arag (UA)
Link181 |Makara 8 Dizgi Makinesi 1 Arag-Arag (AA)
Link182 | Bolim Sefi 1 Makara 9 Uye-Arag (UA)
Link183 | Makara 9 Dizgi Makinesi 2 Arag-Arag (AA)
Link184 | Bolim Sefi 1 Makara 10 Uye-Arag (UA)
Link185 | Makara 10 Dizgi Makinesi 2 Arag-Arag (AA)
Link186 | Bolim Sefi 1 Makara 11 Uye-Arag (UA)
Link187 |Makara 11 Dizgi Makinesi 2 Arag-Arag (AA)
Link188 | Bolim Sefi 1 Makara 12 Uye-Arag (UA)
Link189 | Makara 12 Dizgi Makinesi 2 Arag-Arag (AA)
Link190 | Bolim Sefi 1 Makara 13 Uye-Arag (UA)
Link191 |Makara 13 Dizgi Makinesi 2 Arag-Arag (AA)
Link192 | Bolim Sefi 1 Makara 14 Uye-Arag (UA)
Link193 | Makara 14 Dizgi Makinesi 2 Arag-Arag (AA)
Link194 | Bolim Sefi 1 Makara 15 Uye-Arag (UA)
Link195 | Makara 15 Dizgi Makinesi 2 Arag-Arag (AA)
Link196 | Bolim Sefi 1 Makara 16 Uye-Arag (UA)
Link197 | Makara 16 Dizgi Makinesi 2 Arag-Arag (AA)
Link198 | Bolim Sefi 2 Makara 1 Uye-Arag (UA)
Link199 | Makara 1 Dizgi Makinesi 1 Arag-Arag (AA)
Link200 | Bolim Sefi 2 Makara 2 Uye-Arag (UA)
Link201 |Makara 2 Dizgi Makinesi 1 Arag-Arag (AA)
Link202 |Bolim Sefi 2 Makara 3 Uye-Arag (UA)
Link203 | Makara 3 Dizgi Makinesi 1 Arag-Arag (AA)
Link204 | Bolim Sefi 2 Makara 4 Uye-Arag (UA)
Link205 | Makara 4 Dizgi Makinesi 1 Arag-Arag (AA)
Link206 | Bolim Sefi 2 Makara 5 Uye-Arag (UA)
Link207 |Makara 5 Dizgi Makinesi 1 Arag-Arag (AA)
Link208 | Bolim Sefi 2 Makara 6 Uye-Arag (UA)
Link209 | Makara 6 Dizgi Makinesi 1 Arag-Arag (AA)
Link210 | Bolim Sefi 2 Makara 7 Uye-Arag (UA)
Link211 | Makara 7 Dizgi Makinesi 1 Arag-Arag (AA)
Link212 | Bolim Sefi 2 Makara 8 Uye-Arag (UA)
Link213 | Makara 8 Dizgi Makinesi 1 Arag-Arag (AA)
Link214 | Bolim Sefi 2 Makara 9 Uye-Arag (UA)
Link215 | Makara 9 Dizgi Makinesi 2 Arag-Arag (AA)
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