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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

IMALAT SEKTORUNDEKI iSLETMELERDE ENDUSTRI 4.0’A GECIS ICIN
DIiJITAL OLGUNLUK SEVIYESININ BELIRLENMESI:
YENI BIR MODEL ONERISi

Adem KAYAR

istanbul Ticaret Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miithendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dog¢. Dr. Berk AYVAZ

Es Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Fatih OZTURK
2019,78

Maliyetlerde azalma. Daha fazla tiretim esnekligi. Daha verimli siiregler.
Bunlarin hemen hemen her sektorde liretim yapan isletmelerin ortak talepleri
oldugu bilinmektedir. Cok ciddi rekabetlerin oldugu bu pazar ortaminda her
sektorde karsimiza c¢ikan en oOnemli unsurun ise rekabetgilik oldugu
gorilmektedir. Rekabet avantajlarindan en iyi sekilde yararlanmanin yolu ise,
entegre ve yenilikci elektrifikasyon, otomasyon ve dijitallestirme ¢éziimleri ile
olabilmektedir. Endiistri 4.0 konsepti ile birlikte dijitallesme c¢alismalari
endiistriyel otomasyon ve kontrol sistemleri ile birlikte kullanilmaya baslanmis,
boylece endustriyel otomasyon ve kontrol sistemleri ile bilgi teknolojileri
birbirlerini destekleyen kavramlar haline gelmistir. Mihendislik ve
operasyonlardaki verimliligi arttirmayi, isletme maliyetlerini azaltmay1 ve iiriin
kalitesini gelistirmeyi amaglayan isletmelerde, endistriyel otomasyon
sistemlerine ve dijitallesmeye gecisin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir. Son yillarda
tiim Diinya’da glindemde olan, Endiistri 4.0 ve dijitallesme calismalarinin, tiretim
yapan isletmelerinde stratejik planlar1 arasinda yer aldigi goézlenmektedir.
Uretim yapan isletmeler, Endiistri 4.0 ve dijitallesme calismalarina baslamadan
once mevcut tiretim sistemlerinin dijital seviyelerini bilmeyi ve yatirim planlarini
buna gore yapmayi istedikleri goriilmektedir.

Bu calismada iiretim yapan isletmelerin Endistri 4.0’a gegmeden 6nce, dijital
olgunluk seviyelerini belirlemelerine yardimci olmak ig¢in yeni bir model
onerisinde bulunulmustur. Daha sonra, ¢ok kriterli karar verme metodlarindan
AHP kullanilarak énerilen modelde bulunan ana ve alt kriterlerin 6nem diizeyleri
bulunmustur. Ayn1 zamanda bu makalede anlatilan ¢alisma, son zamanlarda ¢ok
glindemde olan doérdiincii sanayi devrimini gerceklestirme cabasinda olan
kisilere yeni fikirler verecektir.

Anahtar Kelimeler: AHP, dijital olgunluk seviyesi, endiistri 4.0, endistriyel
otomasyon ve kontrol sistemleri, [IoT
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DETERMINING THE LEVEL OF DIGITAL MATURITY OF ENTERPRISES IN
THE MANUFACTURING SECTOR FOR TRANSFORMATION TO INDUSTRY 4.0:
A NEW MODEL PROPOSAL

Adem KAYAR

istanbul Commerce University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Industrial Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Berk AYVAZ

Co-Supervisor: Assist. Prof. Dr. Fatih 0ZTURK
2019,78

Decrease in costs. More production flexibility. More efficient processes. It is
known that these are common demands of enterprises producing in almost every
sector. In this market environment where there are very serious rivalries, the
most important factor encountered in every sector is competitiveness. The best
way to benefit from competitive advantages is through integrated and innovative
electrification, automation and digitalization solutions. In conjunction with the
Industry 4.0 concept, digitalization studies have been used in conjunction with
industrial automation and control systems, thus industrial automation and
control systems and information technologies have become concepts that
support each other. It is seen that the transition to industrial automation systems
and digitalization is at the forefront in enterprises aiming to increase efficiency
in engineering and operations, decrease operating costs and improve product
quality. In recent years, it is observed that Industry 4.0 and digitalization studies,
which are on the agenda all over the world, are among the strategic plans in the
manufacturing enterprises. Production companies, Industry 4.0 and
digitalization studies before starting to know the digital levels of existing
production systems and investment plans to do so according to the wants.

In this study, a new model was proposed in order to help the production
companies to determine their digital maturity levels before moving to Industry
4.0. Then, AHP was used for multi-criteria decision-making methods and
significance levels of the main and sub-criteria found in the proposed model were
found. At the same time, the work described in this article will give new ideas to
people who have been trying to realize the fourth industrial revolution that has
been on the agenda recently.

Keywords: AHP, digital maturity level, industry 4.0, industrial automation and
control systems, I[loT
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1. GIRIS

Diinyanin her yerinde iliretim yapan isletmeler, globallesen Diinya ekonomisi
icinde ¢ok ciddi rekabet sartlari ile karsi karsiya kalmaktadirlar. Bu isletmeler,
rekabet ettikleri firmalara goére daha avantajli hale gelebilmeleri igin, liretim
maliyetlerinde azalmayi, daha fazla liretim esnekligini ve daha verimli stirecleri
saglamak zorundadirlar. Bunlarin hemen hemen her sektérde tlretim yapan
isletmelerin ortak taleplerinden biri oldugu gorilmektedir. Cok ciddi
rekabetlerin oldugu bu pazar ortaminda her sektérde karsimiza ¢ikan en 6nemli
unsurun ise rekabetcilik oldugu goériilmektedir. Rekabet avantajlarindan en iyi
sekilde yararlanmanin yolu ise, entegre ve yenilikci elektrifikasyon, otomasyon

ve dijitallestirme ¢6zlimleri ile olabilmektedir.

Diinyanin bir¢ok yerinde liretim yapan sirketler, cevresel, toplumsal, ekonomik
ve teknolojik gelismelere bagli olarak biyiik zorluklarla karsi karsiya
kalmaktadirlar. Bu zorluklar1 asabilmenin en o6nemli yolu, tim {retim
stireclerinin izlenebilmesi ve tiim deger zincirlerini hizli ve duyarh bir sekilde
yonetme yeteneklerine sahip olabilmeleridir. Sirketler, inovasyondan tliretime ve
dagitimdan tiim yasam dongtisii boyunca yakin is birligi ve hizli adaptasyona izin
veren sanal ve fiziksel yapilara ihtiya¢ duyacaktir (Gligor ve Holcom, 2012).
Miihendislik ve operasyonlardaki verimliligi arttirmayi, isletme maliyetlerini
azaltmay1 ve lriin kalitesini gelistirmeyi amaglayan isletmeler icin endiistriyel
otomasyon sistemleri ve dijitallesme 6n plana ¢ikan en 6nemli unsurlardir.
Proses kontrol ve otomasyon sistemlerini kullanarak, liretim organizasyonlari
sistemleri daha diisiik maliyetle yonetilebilir, siirec bilgisi optimize edilebilir ve
enerji verimliligi arttirilabilir (Edgar ve Pistikopoulos, 2018). Proses ve tesis
verilerini analiz edip etmemek, sistem bilesenlerini uygulamak ya da sadece
surecleri gelistirmek gibi alinan kararlarda, dijital hizmetler giderek daha 6nemli
bir rol oynamaktadir. Dérdiincii sanayi devrimi olarak tanimladigimiz Endiistri
4.0, ilk olarak Alman Huikiimeti tarafindan 2011 yi1linda diinyaya tanitilmistir (Qin
vd. 2016). Buhar giiciiyle calisan mekanik sistemlerin kullanimi ile baslayan
endiistri devrimi, elektrigin icadi, elektroniklesme ve bilgi teknolojilerinin

1



endiistriye entegrasyonu ile giiniimiizdeki halini almistir. Tarih boyunca sektorel
gereksinimlerin; hizli, giivenilir ve yenilik¢i bir anlayis ile karsilamaya calisan
endiistri, hizla gelisen teknoloji olanaklar1 sayesinde simdilerde yeni bir sanayi
devrimi olan Endiistri 4.0'1n baslangicindadir. Endiistri 4.0, modiler yapih akilli
fabrikalarda, fiziksel islemleri siber-fiziksel sistemler ile izleyerek, nesnelerin
birbirleriyle ve insanlarla iletisime ge¢cmesini ve bu sayede de merkezi olmayan
kararlarin verilmesini yani akill tiretimi hedeflemektedir. Tamamen birbirine
entegre ve endustriyel aga bagh iliretim yapan fabrikalar, makineler ve cihazlar,
minimum manuel miidahale gerektiren akilli ve kismen 6zerk bir sekilde hareket
edebilecektir (Monostori, 2014). Endiistri 4.0 olarak bilinen dérdiincii sanayi
devrimi, yenilenebilir enerji kaynaklarini entegre ederek siirekli biiyliyen enerji
talebini yonetmek icin modernlestirilmis enerji sebekesinin sistematik bir
sekilde uygulanmasinin 6niinii agmaktadir (Faheem vd. 2018). Nesnelerin
interneti (ioT), endiistriyel internet, bulut temelli iiretim (Gao vd. 2015) ve akilli
tretim gibi yeni kavramlar kismen bu gereklilikleri ele alir ve genellikle bir
dordiincii endiistri devrimi'nin vizyoner kavrami tarafindan smiflandirilir.
Endiistri 4.0, internet ve destekleyici teknolojilerin, fiziksel nesneleri, insan
aktorleri, akill makineleri, tiretim hatlarini ve tiretim hatlarini biitiinlestiren bir
omurga olarak hizmet ettigi son teknolojik ilerlemeleri ifade etmektedir

(Schumacher vd. 2016).

Akilli iretim, gergcek zamanlh ve ytliksek degerli destek sistemlerini kullanarak,
miusteri taleplerine hizli yanit veren, enerji ve malzeme kullanimin1 en aza
indiren, strdiirilebilirligi, tiretkenligi, yeniligi ve ekonomik rekabeti radikal bir
sekilde gelistiren, koordineli ve performans odakl bir tiretim girisimini miimkiin
kilmistir (Yuan vd. 2017). Mihendislik ve operasyonlardaki verimliligi
arttirmayi, isletme maliyetlerini azaltmayr ve turiin Kkalitesini gelistirmeyi
amaglayan isletmeler, endiistriyel otomasyon sistemlerine ve dijitallesmeye

yatirim yapmak istemektedirler.

Son yillarda tiim Diinya’da giindemde olan, Endiistri 4.0 ve dijitallesme
yatirimlarinin, liretim yapan isletmelerin stratejik planlar arasinda yer aldigi

gozlenmektedir. Uretim yapan isletmeler, Endiistri 4.0 ve dijitallesme



calismalarina baslamadan dnce mevcut liretim sistemlerinin dijital seviyelerini
bilmeyi ve yatirim planlarin1 buna gore yapmay: istemektedirler. Bunun icin
tretim yapan isletmeler, dijital olgunluk seviyelerinin belirlenmesi icin
danismanlik firmalarindan ya da dijitalizasyon konusunda uzman olan
firmalardan hizmet talep etmektedirler. Bu konularda hizmet verebilecek
firmalarin sinirli olmasi, dijital seviyelerin belirlenmesi icin farkli branslarda
uzmanlik gerektirmesi, bu hizmetlerin ¢ok pahali olmasina neden olmaktadir.
Bundan dolay1 bir¢ok liretim yapan isletmeler bu hizmeti alamamakta ya da
dijital olgunluk seviyelerini belirlemeden, dijital donilisiim i¢in yatirim karari
almaktadirlar. Bu gibi durumlarda da ya hatali uygulamalarla, dijital dontistimde
basarili olamamaktalar ya da sonradan biiyiik ek maliyetlerle karsi karsiya

kalmaktadirlar.

Bu calismada iiretim yapan isletmelerin Endiistri 4.0'a gegmeden 6nce, dijital
olgunluk seviyelerini belirlemelerine yardimci olmak i¢in yeni bir model
gelistirilmistir. Bu model ile, liretim yapan isletmeler, danismanlik ya da uzman
firmalardan destek almadan ve herhangi bir 6deme yapmadan, mevcut liretim
sistemlerinin dijital olgunluk seviyelerini 6grenebilmektedirler. Bu modelin
olusturulmasinda, endiistriyel otomasyon ve kontrol sistemlerinde ve dijital
fabrika uygulamalarinda 20 yili agkin siiredir konusunda uzman olan 3 kisilik bir
ekip calisma yapmistir. Onerilen model; iiretim yapan isletmelerin dijital
olgunluk seviyelerini belirlemek i¢in 6 ana kriter ve her bir kritere ait 3 alt
kriterden olusmaktadir. Strateji, inovasyon, organizasyon, teknoloji, operasyon
ve personel olmak tizere alt1 ana kriter modelin temelini olugsmaktadir. Modelin
uygulamasi, web tabanli bir yazilimla gerceklestirilmistir. Uzmanlarin verdikleri
kararlarin geometrik ortalamasi alinarak ana ve alt kriterlere ait tek bir karar
degeri elde edilmistir. Daha sonra elde edilen degerler cok kriterli karar verme
metodlarindan AHP kullanilarak, ana ve alt kriterlerin 6nem duzeyleri
bulunmustur. Calismanin bundan sonraki béliimlerinde, Endiistri 4.0 ve olgunluk
modelleri ile ilgili literatiir taramasi yapilmistir. Ugiincii béliimde dijitalizasyon
kavrami ve Endiistri 4.0 hakkinda bilgi verilmistir. Doérdiincii b6liimde metedoloji
anlatilmistir. Besinci b6liimde uygulama ve ¢6ziim sonuglar agiklanmistir. Son

boéliimde ise sonug ve 6neriler aktarilmistir.



2. LITERATUR OZETI

Basl (2017), calismasinda Cek Cumhuriyeti'ndeki bazi se¢kin firmalarin Endiistri
4.0 ilkelerini uygulamak icin hazir olup olmadiginin arastirildigr anketin
sonuglarini agiklamaktadir. Bu calismada Cek firmalarinda Endiistri 4.0
prensiplerinin kavranmasi ve bu yeni trend icin Cek sirketlerinin genel hazirlik
calismalar ele alinmistir. Bunun icin web sayfasinda dort sorudan olusan bir
anket diizenlenmistir. Veri toplama c¢alismasi Haziran/Temmuz 2016'da
tamamlanarak web formu doldurularak gerceklestirilmistir. Toplamda 161
sirket ele alinmis ve 25'i ankete tam cevap vermis, bu da %15,5'lik bir cevap orani
saglamistir. Genel olarak, secilen isletmelerden elde edilen bu bilgiler, Cek
sirketlerinin Endiistri 4.0 olarak bilinen bu yeni trendin varligina ytiksek bir
farkindaliga sahip olduklarim1 gostermistir. Bu farkindalik, ortalama calisan
seviyesinden ¢ok, list diizey yonetimde kendini gostermistir. BASL'a gore,
sirketler hala kendi Endiistri 4.0 stratejisine sahip degiller ve Endiistri 4.0'1n
ilkelerinin daha da derinlestirilmesiyle ilgilenecek sorumlu kisileri tahsis

etmiyorlar.

Davies vd. (2017), yaptiklar1 bu ¢alismada, Endiistri 4.0 altyapisini incelemis ve
uygulamadan kaynaklanan potansiyel maliyet ve verimlilik artislarinin 6tesinde,
rekabet avantaji yaratmak icin Endustri 4.0"1 i¢ yeteneklerden yararlanabilme
perspektifinden ileri siirtildiigiinii savunmuslardir. Endistri 4.0 ve yalin liretim
metotlarinin, endiistri 4.0 uygulamasi i¢in yalin yontemlerin saglayicisi oldugu ve
karsilikli olarak destekleyici olarak sunuldugu ve tersine, Endistri 4.0,
genisletilmis yalin isletmeyi gerceklestirdigini savunmuslardir. Ayrica, Endiistri
4.0'1n teknik yonlerini takdir etmenin yani sira, basarili bir uygulama saglamak
icin sosyo-teknik gereklilikleri anlamak gerektigini de ileri siirmektedirler.
Yalin/alt1 sigma girisimleri ile Endiistri 4.0 arasindaki iliski degerlendirilmis ve

metodolojilerin karsilikli olarak destekleyici oldugunu belirtmislerdir.

Schumacher vd. (2016), yaptiklari ¢alismada liretim sirketlerinin Endiistri 4.0’a
hazir olup olmadigini degerlendirmek icin olgunluk modeli 6nermislerdir. Sanayi

4.0 olgunlugunu degerlendirmek icin 9 boyut tanimlayip, 62 {iriin atamislardir.
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Degerlendirmede “Uriinler”, “Miisteriler”, “Operasyonlar” ve “Teknoloji”
boyutlarina ek olarak, “Strateji”, “Liderlik”, Yonetim, “Kultir” ve “Insan”
boyutlarini olusturmuslardir. Yaptiklar1 bu calismada, lretim isletmelerinin
Endistri 4.0 olgunlugunu degerlendirmek icin bir olgunluk modeli araci
gelistirmislerdir. Modelde, sistematik bir literatiir taramasi, kavramsal
modelleme ve ampirik validasyon i¢in niteliksel ve niceliksel yontemler iceren
multimethodolojik bir yaklasim kullanmislardir. Bununla ilgili ilk deneyimlerin,
imalat sirketlerinin kendi degerlendirmelerinin sonug¢larini daha ileri stratejik
tedbirler icin saglam bir referans noktasi olarak kullanabildiklerini

gostermislerdir.

Tupa vd. (2017), Endiistri 4.0 kavram i¢in risk yonetimini uygulamak i¢in
anahtar unsurlar ve cerceve tasarimi ile ilgili Endiistri 4.0 lizerine arastirma
yapmiglardir. Yaptiklari bu ¢alismada, Endiistri 4.0 kavramu ile ilgili risk yonetimi
lizerine arastirma yapmislar ve ilgili risk yonetimi uygulamasinin tiim yonlerini
bulmaya ¢alismislardir. Endiistri 4.0 kavraminin literatiir taramasinda, dinamik,
gercek zamanl optimize edilmis ve kendi kendini organize eden, sirketler arasi
deger yaratma aglar1 olusturan insanlarin, nesnelerin ve sistemlerin
baglantisinin tiim siiregler tizerinde etkili olabilecegi sonucuna ulagsmislardir.
Yaptiklar1 analizler sonucunda, iiretim alanindaki ortak risk faktorlerinin
cogunlugunun bilgi giivenligi ile ilgili oldugunu tespit etmislerdir. Bu riskler, veri
biitiinltigl kaybi gibi siber saldirilarla iliskilidir. Ayrica, Endiistri 4.0'da risklerin
daha sik ortaya cikabilecegi varsayiminda bulunmuslar, risk yonetimi siirecinin
icerigi ve calismasinin da degisecegini belirtmislerdir.

Performans durumunda, performans ol¢limi ile ilgili risk yonetiminin
uygunlugunu ve uygulanmasini arttirmak icin Anahtar Performans Gostergeleri
(APG) ve Kilit Risk Gostergeleri (KRG) baglantisi icin sirketlerin bir arag

bulundurmasi gerektigini vurgulamislardir.

Ganzarain ve Errasti (2016), kobilerin Endiistri 4.0’a geciste li¢ asamali olgunluk
modeli ile ilgili calisma yapmigslardir. Endiistri 4.0'da ¢esitlendirmeye yonelik
yeni firsatlar1 belirlemek icin sirketleri yonlendirecek bir asama siireci modeli

onermislerdir. Sistematik olarak bu asamalar1 yiirtitmek, bir sirketi kendi



endiistri vizyonu ve Endiistri 4.0 senaryosundaki farkh sirketler arasindaki
vizyon ve isbirlik¢i vizyonuna gotiirecegini belirtmislerdir.

Olgunluk modellerinin Endiistri 4.0'a uygulanmasi, kurumlarin bu metodolojiyi
kendi kulturlerine entegre etmelerine yardimci olabilecegini ve sonuglarin,
sirkete 0zgl bir Endistri 4.0 vizyonu ve spesifik proje planlamasinin

gelistirilmesinde rehberli destek icin gercek bir ihtiya¢ oldugunu belirtmislerdir.

Bogner vd. (2016), Almanya'daki imalat endiistrisindeki mevcut dijitallesme
derecesi tizerine anket calismasi yapmislardir. Baslangicta dikey deger zincirini
ve Uretim strecini belirli alt siireclere ayiran bir anket konsepti gelistirmislerdir.
Bu anketin sonuclari, Almanya'daki dérdiincii sanayi devriminin eylem ¢agrisini,
uygulama durumunu ve gerceklestirilmis ¢ozlimlerini kisaca sunmaktadir.
Dordiincii sanayi devriminde, 6zellikle kiiglik ve orta 6lcekli tiretim sirketlerinde
dijital donlisim ayrintilh bir sekilde anlasilmadigini belirtmislerdir. Dérdiincii
sanayi devrimi, otomasyon, yaygin ag olusturma ve merkezi olmayan kontrol
mekanizmalar ile iiriin ve siirecglerin esnekliginde sistematik bir artis ve bilgi ve
iletisim teknolojileri yoluyla veri toplama ve entegrasyon olarak tanimlamislar ve
bu tanima dayanarak bir ¢alisma konsepti gelistirmislerdir. Bu ¢alismanin amaci,
karar vericilere bilgi vermektir. Calisma icin Almanya merkezli 211 iiretim sirketi
ile goriisme yapilmistir. Bu sirketler farkli sektorlerden olusmaktadir. Sadece
orta ve biiylik olcekli firmalarla goriismeler yapilmis, orta dlgekli kiiciik 6lcekli
sirketler dikkate alinmamistir. incelenen sirketlerin yaklasik yiizde 90'inin
kismen veya hatta yiiksek oranda otomatiklestirilmis tliretim siirecgleri oldugu
gozlenmistir. Satis ve lirlin gelistirme sonrasi pazarlama alanlar1 en diisiik
otomasyon derecesini gostermektedir. Ote yandan, iiretim siireci boyunca
otomasyon derecesinin incelenmesi, sirketlerin yiizde 20'sinden daha azinin
entegre bir mithendislik ve dordiinci sanayi devrimi i¢in kosullar1 sagladigini

belirtmislerdir.

Wank vd. (2016), kiiciik ve orta dlcekli isletmelere Endiistri 4.0 yaklasimlarini
aktarmak i¢in bir e-6grenme ile ilgili bir arastirma projesini ele almiglardir.
Bu, bir fabrikada, zaten var olan bir iiretim ayarini baslangi¢ noktasi olarak alan

ve Endiistri 4.0 yaklasimlarin1 kullanarak optimize etmeyi amaglayan bir



arastirma projesidir. Burada odaklanan yaklagsimin temel 6zelligi, bir yesil alan
uygulamasi yerine bir proses 68renme fabrikasinin mevcut bir liretim ortami
icindeki kahverengi alan uygulamasidir. Cesitli proses asamalar: ve halihazirda
uygulanan bir Bilisim Teknolojisi (BT) altyapisina sahip bir pndmatik silindirin
tretimi icin deger zinciri verilmistir. Bu arastirma projesine dayanarak, Endiistri
4.0 konseptlerinin kiiciik ve orta 6lgekli isletmelere devredilmesine odaklanan
bir yetkinlik merkezi olusturulmaktadir. Bolgenin yapisal analizine dayanarak,
KOBI'lerin ve zanaat sektdriiniin dijitallesme baglaminda harekete gecme
ihtiyaclarini tespit etmislerdir. Bu ihtiyaclar, bolgesel odalar, is¢i sendikalar ve
diger carpanlar1 iceren disiplinler arasi bir konsorsiyum tarafindan ele
aliacaktir. Yetkinlik merkezinin genel amaci, bolgesel KOBI'lerin rekabet giiciinii
arttirmaktir. Dijitallesme ve birbirine baghlik firsatlarini tanima ve ilgili
kavramlar bireysel olarak uygulama yeteneklerine odaklanmalar1 gerektigini
ifade etmislerdir. KOBI'lerin, kendi deger yaratma siireclerini daha verimli hale
getirmek ve yeni pazar firsatlar1 ile miisteri degerini artirmak i¢in mevcut
internet  teknolojilerine dayanan iletisim yetenekli nesneleri nasil

baglayabileceklerini 6grenmeleri gerektigini vurgulanmislardir.

Park (2016), birbiri ile baglanmis akilli fabrikalarin kullaniminda Kore tretim
endustrisinde yenilikgi stratejilerin gelistirilmesine yonelik yaptig1 bu ¢calismada,
lic entegrasyondan (liretim sisteminin entegrasyonu, iiriin yasam dongiisiiniin
entegrasyonu, sirketler arasi deger zincirinin entegrasyonu) bahsetmis ve hiper
baglantili bir akilli fabrikanin basaris1 i¢in anahtar faktérler oldugunu
belirtmistir. Bu faktorlerden birincisinin, dikey entegrasyon kabiliyeti oldugunu
ifade eden Park, bir tUretim sisteminin (sensoér-kontrol-MES-ERP) dikey
entegrasyonunu ve 0zellestirilmis liretimi ve geleneksel statik tiretim siirec¢lerine
cevap verme yetenegini temsil ettigini belirtmistir. ikincisinin, iiriin yasam
dongilisiinii  bitlinlestirme yetenegi, Uriin yasam doéngiisiiniin  kurumsal
entegrasyonundan sonra tam bilgi alisverisi yoluyla 6zel iretimin optimizasyonu
anlamina geldigini, son olarak, yatay entegrasyonun, sirketler arasi deger zinciri
ve bilgi agin1 entegre ettikten sonra sirket i¢i yakin is birligi ile irin ve

hizmetlerin zamaninda saglanabilme yetenegini ifade etmistir. Bu bakis acisiyla,



yaptig1 bu ¢calismada hiper baglantili akilli fabrikanin basarili bir sekilde tanitimi

icin kritik olan basari faktorlerini 6nermistir.

Schuhmacher ve Hummel (2016), yaptiklar1 ¢alismada, lojistik sektoriinde
O0grenen fabrikalarin siber-fiziksel sistemleri (SFS) ile merkezi olmayan
kontroliinii ele almislardir. Bu SFS'nin siber-fiziksel iiretim sistemlerine (SFUS),
degisen liretim sistemlerini ve yeni insan-makine-isbirligi bicimlerini planlamak,
kontrol etmek ve izlemek i¢in yenilik¢i yontemler gerektiren gelecekteki is ve
lojistik sistemlerinde kokli degisikliklere yol ac¢tigini, 06zellikle lojistik
sistemlerin, SFUS'nin ¢ok yoénliliigine uymak zorunda oldugunu
vurgulamislardir. Ayrica, Almanya’da Reutlingen Universitesinde bulunan ESB
Lojistik Ogrenme Fabrikasini1 (LOF) érnek uygulama olarak ele almislardir. ESB
Lojistik Ogrenme Fabrikasi gibi 6grenme fabrikalarinin, risksiz ve gercege yakin
bir fabrika ortaminda yeni ydntemler ve yenilik¢i teknik c6ziimler gelistirmek ve
tecriibe ve bilgi aktarimi icin ¢ok cesitli olanaklar sundugundan bahsetmislerdir.
Gelecek yillarda, LOF'nin dijital ve fiziksel §grenme fabrikasi ortami, SFUS ile ilgili
teknolojiler ve yontemler icin egitim, 6gretim, arastirma ve demonstrasyon
ortami olarak hizmet vermek tizere kademeli olarak ¢apraz bagli, merkezi olarak
kontrol edilen bir SFUS'ye aktarilabilecegini belirtmislerdir. LOF 'nin baslica
arastirma oncelikleri; liretim, montaj ve lojistik siirecleri i¢cin merkezi olmayan
kontrol yontemlerinin gelistirilmesinin yani sira, gercege yakin kosullar altinda
gelistirilecek, test edilecek ve onaylanacak olan is ve lojistik sistemleri i¢in
yenilik¢ci insan-makine is birligi yontemlerinin gelistirilmesi gerektigini

vurgulamislardir.

Shariatzadeh vd. (2016), nesnelerin Interneti tlizerine kurulu akilli fabrikada,
dijital bir fabrikanin entegrasyonu ile ilgili calisma yapmislardir. Uretimde,
nesnelerin internetini (IoT), her giin, fiziksel nesnelerin, insanlarin ve sistemlerin
tiretim icin kritik 6neme sahip hizmetler iiretmek iizere Internet tarafindan
baglandigi bir gelecek olarak tanimlamis, akilli fabrika, IoT ile ¢ok uyumlu olan
bir fabrikaya dogru bir yol oldugunu, IoT’nin sadece fiziksel nesneler arasinda
akilli baglantilarla degil, ayn1 zamanda dijital fabrikada kullanilan farkh Bilisim

Teknolojileri (BT) araglariyla etkilesim ile de ilgilendigini belirtmislerdir.



Yaptiklar1 bu calismada, neyin, ne zaman ve nasil, bilginin entegre edilmesi
gerektigini belirlemeye yonelik bir yaklasim onermislerdir. Ayn1 zamanda,
anlamsal web teknolojilerini kullanan IoT ve PLM (Product Lifecycle
Management) platformlar ile takim olarak birlikte calisabilirliginde yasam
dongilisii is birligi icin acik hizmetler standardinmi birlestirmeyi onerildigini
soylemislerdir. Akilli bir fabrika (gercek zamanli veri) ile dijital bir fabrika
arasinda ti¢ katmanda, birlikte calisabilirligini saglamak icin dikkate alinmasi
gerektiginin altini cizerek, ilkinin veri aktarimi protokolleri, ikincisinin, veri
temsili ve sunumu, lglncisiinlin de semantikler ve verilerin anlasilmasi

oldugunu belirtmislerdir.

Gjeldum vd. (2016), Hirvatistan’in imalat sanayisinin, rekabet giicii lizerinde
biiyiik etkisi olan bir¢ok sorunla ve engellerle karsi karsiya oldugunu, 6zellikle
tretim ve yonetim alanlarinda yetersiz egitimli ve vasifsiz personelin, kiiresel
pazarda hayatta kalmak icin gerekli olan rekabet giliciinii azalttigini
belirtmislerdir. Egitimli ve vasifli personel yetistirmek icin, yalin 6grenme
fabrikasi olarak 6zel bir 6grenme ortami olusturarak, yani 6zel bir ekipmanla
gercek bir fabrikanin simiilasyonunu tasarlamislardir. Yalin 6grenme fabrikasi,
yalin yonetimin ara¢ ve yontemlerini kullanarak deneysel ve problem tabanh
ogrenmeyi vurgulayarak bolgesel kalkinmada o6nemli bir kural yiriitme
potansiyeline sahiptir. Uriin yasam boyu yénetimi icin donanim ve yazilm ile
donatilmis olup, 3 boyutlu tarayici kullanarak ek iiretim siireci ve tersine
mithendislik ile hizli prototipleme ile giiclendirmislerdir. Didaktik tabanl
ekipman ve oyunlar, 6grenci veya endiistri ¢alisani tarafindan yalin araglar ve
yontemlerin uygulanmasi i¢in bir platform saglamistir. Her nasilsa, gomiilu
uygulamali simiilasyon oyunlar1 ile 6grenme siirecinin ciddiyeti, oyuncaklar
kullanilarak gercgeklestirildigi icin tehlikeye girebilecegini soyleyip, gercek
drtnler icin montaj hatti, 6zellikle endiistri ¢alisanlar1 olmak iizere 68renciler

tarafindan daha ¢ok kabul gorecegini belirtmislerdir.

Prinz vd. (2016), endiistri 4.0 akilh fabrikalar i¢in 68renen fabrika modiilleri ile
ilgili yaptiklar1 bu arastirmada, su anda, bir¢ok sirkette bilgi ve iletisim teknolojisi

gibi bir¢ok teknolojinin mevcut oldugunu, ancak sirketlerin, Endistri 4.0'in



basarili bir sekilde kullanimina yénelik zorluklarla karsi karsiya oldugunu
belirtmislerdir. Bu nedenle, 6grenen fabrikalarin Endustri 4.0'1in anlasilmasina
yonelik 6nemli bir katki saglayabildigini, 6grencilere ve ¢alisanlara 6gretmek i¢in
daha sik kullanilabilecegi tizerinde durmuslardir. Yaptiklari bu calismada,
Endiistri 4.0 akilli fabrika icin cesitli 68renme modiilleri sunmuslardir. Verimlilik,
esneklik ve kalitenin stirekli artmasi Alman {liretim sanayisi icin 6nemli bir faktor
oldugunu belirtip, devam eden dijitallesme ve liretim strecglerinin birbirine
baglanmasinin Alman sirketlerinin isini zorlastiracagini ve Endiistri 4.0'in
karmasikliginin, yeni teknoloji, isyeri ve is modeli gelistirmelerine yol acacagini

belirtmislerdir.

Liebrecht vd. (2017), endiistri 4.0 kavramindan yola ¢ikarak belirsizlik altinda
imalat sistemleri 4.0'in ¢ok olciitli degerlendirilmesi ile ilgili calisma
yapmislardir. Rekabetci sanayi sirketlerinin varhg icin Uretim Sistemleri 4.0'in
tanitilmasinin esas oldugunu ve bununla birlikte, Uretim Coziimleri 4.0'in
faydalar1 hakkinda bilginin sinirlh oldugunu belirtmislerdir. Yaptiklar1 bu
calismada, imalat icin bir degerlendirme yoéntemi sunmuslardir. Sunulan
degerlendirme yontemi, bir vaka ¢alismasi seklinde bir siber-fiziksel adaptasyon
yatirimu ile ilgili yar1 otomatik montaj hattinda uygulanmistir. Ana montaj hatti
yedi manuel, bir yar1 otomatik, iki tam otomatik ¢alisma istasyonu ve bir manuel
kalite kontrol istasyonu icermektedir. Siber-fiziksel adaptasyon olarak, tliretilen
parcalarin takibi i¢in, parcalar RFID ile donatilmistir. Hizli iiretim kontrolii ve
bilgi dagitimi1 saglamak icin bir Uretim Yiiriitme Sistemi yerlestirilmistir. Makine
kurulum prosediirleri ve kalite kontrol istasyonu, video-optik girise baglh olarak
tamamen otomatiktir. Degerlendirme stiresi dort yildir. Kritik secim, siber-
fiziksel teknolojilerin avantajlarini tam olarak degerlendirmek i¢in on alti
niteliksel ve niceliksel, parasal olmayan kriterler ile sonuglandirilmistir.
Degerlendirme modeli, dilsel belirsizligi degerlendirmek icin fuzzy set teorisini
ve stokastik belirsizligi betimlemek i¢in beta dagilimlari yoluyla stokastik
modellemeyi icermektedir. Parasallastirma fonksiyonlari, on alti parasal
olmayan kriterlerin her biri i¢cin tanimlanmistir. Toplama, bir Monte-Carlo
Similasyonu ile ytriitiilmis ve sonugclar, histogramlar ve degerlendirme

portfoyii olarak goriintiilenmistir. Son olarak, sonuclarin degerlendirilmesi icin
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risk oranmi hesaplanmistir. Degerlendirilen imalat sisteminin risk ve
potansiyellerini analiz etmek icin ¢esitli risk gostergeleri ve analizleri

onerilmistir.

Weber vd. (2017), veriye dayali liretim icin bir olgunluk modeli gelistirmislerdir.
Global bir pazarda rekabet edebilmek icin sirketlerin, Bilisim Teknolojileri (BT)
mimarilerini Endustri 4.0'1n 6zelliklerine gore ayarlamaya ¢alistigini ve bu, deger
zincirinin yatay ve dikey entegrasyonunu ve tiim iiriin yasam déngiisii boyunca
verilerin yonetimini iceren, veriye dayal bir liretim modelinin uyarlanmasi
anlamina geldigini belirtmislerdir. Su anda sirketlerin, BT mimarilerinin bu
doniisiimiinde iki biliyiik sorunla karsi karsiya kaldiklarimi soyleyerek, bu
sorunlari soyle siralamislardir.

1. Endiistri 4.0 icin, uygunlugu basit bir sekilde degerlendirilmemis olan birden
fazla referans mimarisi vardir.

2. Veri odakli BT mimarilerini objektif olarak degerlendirmek icin olgunluk
modelleri yoktur.

Yaptiklar1 bu c¢alismada, birden fazla referans mimarisinde Endustri 4.0
ozelliklerine genel bir bakis sunarak ve veri odakli tiretim icin BT mimarileri i¢in
bir olgunluk modeli gelistirmisler bu sorunlari ele almiglardir. Oncelikle, mevcut
olgunluk modellerine, veriye dayal uretimin bakis acilar1 hakkinda genel bir
bakis sunmuslardir. Bu genel bakisa dayanarak, Endiistri 4.0 icin li¢ referans
mimarisini incelemislerdir:

a) endustriyel internet referans mimarisi

b) referans mimari modeli Endiistri 4.0

c) uretim icin Stuttgart BT mimarisi

Suginouchi vd. (2017), otonom mekanizmasini kullanan operasyon metotlari ve
akilli fabrika kavramini ele alarak, 6zel kauguk ayakkabi tiretimi i¢in akilli tiretim
sistemleri ile ilgili bir uygulama 6nermislerdir. Bilgi ve iletisim teknolojisinin
gelismesiyle, akilli algilama cihazlariyla gémiilii imalat makineleri ve trtinleri
birbirine baglanabilir ve her bir makine ve Uriiniin mevcut kosullarinin ve
degisikliklerinin edinebilir oldugunu belirtmislerdir. Bu makalede, kullanicilarin

zevklerini gelistirmek icin birlikte olusturma kavramina odaklanip Siber Fiziksel
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Sistemler (SFS) tabanl akilli fabrika modeli sistemini tanimlamislardir. Simiile
edilmis iretim makinelerinin ve {rilinlerinin mevcut kosullarim1 ve
degisikliklerini RFID sistemleri kullanarak elde etmislerdir. Akilli fabrika sistemi
ve kombinatoryal acik artirma kullanilarak bir tUretim planlama yontemi
Onerilmistir. Simiile edilmis deneylere dayanan sonuclar, siparis sayist 50
oldugunda, kesin ¢éziimiin %102,6'sinda hedef islev degerinin elde edilebildigini

gostermistir.

Leineweber vd. (2018), bir evrimsel olgunluga dayali Endiistri 4.0 gecis modeli
icin konsept ¢alismasi yapmislardir. Endiistri 4.0’1n imalat sanayisinde popiiler
bir konu olmasina ragmen, ozellikle kiiciik ve orta olgekli isletmelerin, bu
konunun kapsamlarinin farkinda olmadiklarin1 belirtmislerdir. Sonug¢ olarak,
Endustri 4.0'a dogru nasil gelisecegini bilmediklerini ve cogunlukla, ilk ilerleme
girisimleri, sosyo teknik yaklasimin ili¢c boyutu (teknoloji, organizasyon,
calisanlar) arasindaki karsilikli bagimlilik bilgisi eksikliginden dolay1 basarisiz
oldugunu soylemislerdir. Bu nedenle, bu ¢alisma evrimsel olgunluga dayali go¢
modeli icin bir kavram ortaya koymakta, bu da isletmeleri teknoloji,
organizasyon ve c¢alisanlarin boyutlarn dikkate alinarak Endustri 4.0'a
yonlendirmektedir. Bu baglamda, model aym1 zamanda kriterlerin c¢esitli
ozelliklerinin bagimhliklarin1 da goz 6niinde bulundurmakta ve bu nedenle
Endiistri 4.0'a giden yollarda ve daha 6nce yapilmasi gereken diger adimlar icin
isletmelerin potansiyel olarak sonraki adimlarini ortaya koymustur. Ana hedefin,
ozellikle kiiciik ve orta olcekli isletmelerin, dis danismanhik kullanmadan,

Endiistri 4.0'a dogru gelismesini saglamak oldugunu belirtmislerdir.

Leipzig vd. (2017), isletmelerde miisteri odakl dijital doniisiimiin baslatiimasi
baslikli calismada, dijitallesmede karsilasilan sorun ve zorluklara deginmisler ve
isletmelerde dijital dontisimii baslatmak i¢in bir model gelistirmislerdir. Model
stirekli bir iyilestirme dongiisiine dayanmaktadir ve ayn1 zamanda girisim i¢inde
yenilikci ve dijital diisiinme icin tetikleyicileri de icermektedir. Modelin, Alman
hizmet sektdriinde basariyla dogrulandigim1 belirtmislerdir. Gelistirilen
kavramsal modelin ilk validasyonu olarak, Alman hizmet sektoériinde bolgesel

olarak odaklanmis bir sirkette uygulanmistir. Model higbir sekilde dijitallesmeyi
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tamamlamaya yonelik bir yol haritasi degildir. Bunun yerine, dijital bir strateji ve
vizyonun formiile edilebilecegi bir noktaya yaklasmak icin bir baslangi¢ noktasi
ve prosediirii olan net bir dijital strateji veya vizyona sahip olmayan sirketlere

sunulabilecegini belirtmislerdir.

Schuh vd. (2017), bir 6grenme fabrikasi morfolojisinde hibrid {iretim altyapisinin
siniflandirilmasi ile ilgili yaptiklar1 bu ¢alismada, 6grenen fabrikalarin, yeni
teknolojilerin test edilmesine, entegre calisma ve Ogrenme ortamlarinin
saglanmasina ve yeni calisanlar1 egitmek icin degerli bir cerceve sagladigini
belirtmislerdir. Cok sayida mevcut 6grenme fabrikasi, endiistri iretiminin
mithendislik ve didaktik egitimine yoneliktir. Tanimlanmis ayrimlar heniiz tam
olarak tartisilmayacak ve terminoloji ve iyi 6grenen fabrika uygulamalarinin
gelisimini daha da artacak denilmektedir. Bu makalede, Almanya’da bulunan bir
fabrikada gercek liretim operasyonlarindan ve beraberindeki dolayli stireclerden
cesitli kullanim durumlarini gostermislerdir. Bu fabrikanin siniflandirmasi
cogunlukla morfolojinin yedi béliimi i¢cinde basarili oldugunu belirterek, sadece

kuiciik degisikliklerin morfolojiyi daha da gelistirecegini ifade etmislerdir.

Simons vd. (2017), Darmstadt Uygulamali Bilimler Universitesi'nin tam otomatik
Endiistri 4.0 6grenme fabrikasi ile ilgili yaptig1 calismalar1 anlatmislardir. imalat
sanayinin su anda seri lretimden 0zellestirilmis liretime gecmekte oldugunu,
bunun da farkl iiretim yonleri ile ilgili zorluklarla sonuc¢landig1 anlatilmaktadir.
Alman stratejisi olan Endistri 4.0, bu zorluklarin iistesinden gelmek icin ¢esitli
teknolojileri bir araya getirip, Ogrencilerin yeni yeterlilikler kazanmalari
gerektigini ima eder. Bu nedenle, Darmstadt Uygulamal Bilimler Universitesi,
Endiistri 4.0'in bir¢ok alanin1 kapsayan biitiinsel, tam otomatik bir 6grenme
fabrikasi kurmustur. Farkli lisans bdliimlerine sahip 6grencilerin, bu akilh
fabrikada 6gretilen laboratuvar derslerinde oldugu gibi projelerde de ¢ok basarili
bir sekilde Endiistri 4.0'1 6grendiklerini ifade etmisler ve tliretim zorluklar1 ve
Endiistri 4.0 tarafindan bu zorluklarin tistesinden gelmek icin Onerilen

teknolojileri agiklamiglardir.
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Issa vd. (2018), Endiistri 4.0 yol haritas1: Kapasite olgunlugu ve uygunlugu
kavramlarina dayal dijital déniisim cercevesi bashikli bu ¢alismada, yetenek
olgunlugundan ve uygunlugundan elde edilen bilgiler iizerine insa edilen
Endistri 4.0 uygulamalarin1 degerlendirmek ve yonlendirmek icin bir ¢erceve
tanmitmuslardir. Onerilen cerceve ile, Endiistri 4.0 kavramlarini uygulayan (ya da
uygulamayi planlayan) imalat sirketleri i¢in saglam bir teorik ¢erceveye dayanan
pratik bir siire¢ sunmuslardir. Bu siireci, olgunluk ve is-Bilisim Teknolojileri (BT)
uyum ve entegrasyon kavramlarina dayandirmiglardir. Bireysel kuruluslarin
mevcut  durumlarim1  degerlendirmek icin  Onerilen  siireci  nasil
kullanabileceklerini ve gelecege yonelik yol haritalarini olusturmak igin bir
baslangi¢ noktasi olarak kullandiklarini gostermislerdir.

Literatiir taramasi kapsaminda yapilan incelemelerde, literatiirdeki bosluklar
asagida detaylandirilmistir:

- Calismalarin bircogunda Endiistri 4.0'in avantajlari1 ve uygulama
alanlarina deginilmis, iiretim yapan isletmelerin Endiistri 4.0’a gegis
asamasinda, dijital olgunluk seviyelerinin belirlenmesine tam olarak yer
verilmemisgtir.

- Baz1 c¢alismalarda ise, belli sektorlerin Endiistri 4.0’a hazir olup
olmadiklar1 arastirilmis, dijital olgunluk modelleri lizerinde durulmus
fakat endiistriyel otomasyon ve kontrol sistemlerinin 6nemine yonelik bir
calisma yapilmamistir.

- Uretim yapan isletmelerin, Endiistri 4.0'a geciste dijital olgunluk
seviyelerini bilmeleri ve buna gore uygulayacaklari yol haritalarim
belirlemeleri, isletme i¢in stratejik bir karar olmasina ragmen bu konu ¢ok

az saylda arastirmaci tarafindan dikkate alinmistir.

Yapilan bu calismada, tiretim yapan isletmelerin Endiistri 4.0’a geciste dijital
olgunluk sevilerinin belirlenmesine yonelik literatiirde ilgili bosluklar:
doldurmak amaciyla kapsamli bir model sunulmaktadir. Model; liretim yapan
isletmelerin mevcut dijital olgunluk seviyesinin belirlenmesini, isletmelerin
Endiistri 4.0’'in arkasindaki fikirleri uygulama istekligini ve kapasitesini

incelemektedir.
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3. DIJITALIZASYON KAVRAMI VE ENDUSTRI 4.0

Dijitalizasyon ve Endiistri 4.0’dan bahsedebilmek i¢in 6ncelikle endiistriyel
otomasyon ve kontrol sistemlerinin tam ve dogru olarak projelendirildiginden ve
calistigindan emin olmak gerekmektedir.

3.1. Endiistriyel Otomasyon ve Kontrol Sistemleri

Endiistriyel otomasyon ve kontrol sistemleri (EOKS), endiistriyel stregleri
calistirmak ve/veya otomatiklestirmek icin kullanilan cihazlari, sistemleri ve
kontrolleri iceren, farkli kontrol sistemlerini tanimlamak icin kullanilan bir
terimdir (Boyes vd. 2018). Endiistriyel otomasyon ve kontrol sistemleri ile ilgili

ana kavramlar asagida belirtilmistir.

3.1.1. PLC

Endiistriyel uygulamalarda kontrol sistemi olarak en ¢ok PLC cihazlar
kullanilmaktadir. PLC cihazlar1 endiistriyel ortamlar i¢in tasarlanan uzun émiirli
ve guvenilir cihazlardir. Ancak, donanim fiyatlarn yiliksektir. Ayrica, PLC
cihazlarini1 programlamak icin kullanilan yazilim lisanslari i¢in ayrica ticret talep

edilmektedir (Hoxha vd. 2016).

Farkli sektorlerde kullanilan her proses icin, endiistriyel otomasyon ve kontrol
sistemleri performans ihtiyacglar1 farklhidir. ‘Proses Otomasyonu’ uygulamalari
icin, giiclii ve giivenilir PLC kontrol cihaz1 biiylik 6nem tasimaktadir. Asagida
performansi yiiksek Siemens S7-1500 PLC kontrol cihazlarindan, CPU 1510SP-
1PN modelini teknik 6zellikleri Cizelge 3.1’de gosterilmistir (Siemens Industry
Mall web sitesil, 2018).
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Cizelge 3.1. CPU 1510SP-1PN modelinin teknik 6zellikleri (Siemens Industry Mall

web sitesi?, 2018)

Ozellikleri
Program i¢in ¢alisma hafizasi, entegre
Entegre veri bellegi, entegre
Hafiza (eklenebilir)
Komut yiiriitme siireleri

Bit islemleri

Kelime islemleri

Sabit nokta islemleri

Kayan nokta islemleri
Bit hafizalari, zamanlayicilar,
sayicilar
S7 sayici/zamanlayici

[EC sayic1

[EC zamanlayici

Bit hafizalar
I/0 adres arahigi

Girisler

Cikislar
Hareket
Pozisyonlama eksen sayisi

Maksimum pozisyonlama eksen sayisi
Haberlesme

PtP

PROFINET IO

PROFIBUS DP

OPC UA Server (Data Erisimi)

Web sunucusu

CPU 1510SP-1 PN

100 KB

750 KB

SIMATIC Hafiza Karti ile

0.072 ps
0.086 ps
0.115 ps
0.461 ps

2048 herbiri

Herhangi bir say1 (sadece calisma
hafizasi ile sinirlidir)

Herhangi bir say1 (sadece calisma
hafizasi ile sinirhidir)

16 KB

32 KB

32 KB

5
10

Yes (CM ile)

1 x PN IO IRT (3-port switch)
Evet (CM DP ile)

Evet

Evet

3.1.2. Dagitilmis giris ve ¢cikis modiilleri (I/0)

Endiistriyel otomasyon ve kontrol sistemlerinde son yillarda dagitilmis 1/0

modilleri kullanilmaya baslanmistir. Ayni sekilde ‘Proses Otomasyonu’

uygulamalarinda da dagitilmis I/0 modiillerinin kullanimi hizli bir ytikselis
gostermistir. Ozellikle ‘Proses Otomasyonu’ uygulamalarinda tesis icindeki
cihazlar ve sensorler daha genis bir alan icine dagilmaktadir. Bu bdlgelerden
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sinyallerin PLC iizerindeki I/0 modiillerine elektriksel baglantilarinin yapilmasi
hem ciddi bir iscilige hem de yiiksek maliyetlere neden olmaktadir. PLC kontrol
sistemini merkez kontrol odasinda tutup, /0 modiillerini sahaya yani cihazlarin
ve sensorlerin yakin yerlerine dagitildiginda, yapilacak elektriksel kablo
baglantilarinin en aza indigi, bununda zaman ve kablo maliyetini minimuma
indirdigi gézlenmistir. Sekil 3.1’de dagitilmis /0 modiillerinin dort farkli bolgede

uygulamasi gosterilmistir.

$7-1500 CPU1510 m

Sekil 3.1. Dagitilmis I/0 modiillerinin uygulama 6rnegi

Dagitilmis I/0O modiilleri, modiiler, esnek ve tiimlesik yapisi ile tesis yapisina tam
adapte olur. Ayrica kablaj, montaj, mihendislik, devreye alma, bakim gibi bir¢ok
konuda da ciddi tasarruf saglar. Dagitilmis I/O modiillerinin haberlesme
protokollerde Cizelge 3.2’de gosterilmistir (Siemens Industry Mall web sitesi3,

2019).
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Cizelge 3.2. Dagitilmis [/0 modiilleri haberlesme protokolleri (Siemens Industry
Mall web sitesi3, 2018).

g
%]

OO0 (N[ UT| D |W|N |0

Haberlesme Protokolii
PROFINET 10

PROFIBUS DP V0 / V1
10-Link V1.1

AS-Interface

Modbus TCP

Noktadan Noktaya (RS 232, RS 485, RS 422)
Freeport

3964 (R)

USS

Modbus RTU (master / slave)

Uy
(@]

3.1.3. HMI

HMI cihazlar endiistriyel uygulamalarda PLC’den sonra en c¢ok kullanilan
cihazlardan biridir. Prosesin izlenmesi ve PLC programina bilgi girisi yapmak i¢in
kullanilir. HMI cihazlarin farkli boyutlar1 ve 6zellikleri vardir.

HMI miihendisligi proses uygulamalarinda denetim kontrolii i¢in araytizler bir
bilgi entegrasyonu gorevi olarak nitelendirilebilir. Bu, 6zellikle yiiksek
performansli HMI'nin temel 6gesi olan yapilandirma ekranlari icin gegerlidir
(Urbas vd. 2012). Asagida performansi yliksek Siemens HMI KTP700 basic OP’nin
teknik 6zellikleri Cizelge 3.3’de gosterilmistir (Siemens Industry Mall web sitesi?,

2018).

Cizelge 3.3. KTP700 basic OP’nin teknik 6zellikleri (Siemens Industry Mall web
sitesi?, 2018).

Teknik ozellikler
Siparis numarasi 6AV2123-2GB03-0AX0
SIMATIC HMI KTP700 BASIC
Genel bilgi
Uriin tipi atama KTP700 Basic renkli PN
Ekran
Ekranin dizayni TFT genis ekran, LED arka aydinlatma
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Ekran diyagonal 7 ing
Ekran genisligi 154.1 mm
Ekran ytiksekligi 85.9 mm
Renk sayisi 65 536
Coziinurliik (piksel)

e Yatay goriinti ¢ozinurligu 800 Pixel
e Dikey goriintii ¢ozlniurligi 480 Pixel
Isiklandirma

e MTBF arka aydinlatmasi (25° C'de) 20 000 saat
e Arkadan aydinlatmal kisilabilir Evet
Klavye yazl tipleri

e Fonksiyon tuslari

— Fonksiyon tuslarinin sayisi 8

— LED'li fonksiyon tuslarinin sayisi -

e LED'li Tuslar Hayir

e Sistem tuslari Hayir

e Sayisal klavye

e alfasayisal klavye

Evet; Ekran klavyesi

Evet; Ekran klavyesi

Dokunmatik operasyon

e Dokunmatik ekran tasarimi Evet
Kurulum tipi / montaj

Montaj konumu dikey
Dikey formatta montaj miimkiindir Evet
Yatay formatta montaj miimkiindir Evet
Dis havalandirma olmaksizin izin 350
verilen maksimum egim acisi

Besleme gerilimi

Besleme gerilimi tiirt DC
Anma degeri (DC) 24V
izin verilen aralik, alt sinir (DC) 19.2V
izin verilen aralik, iist sinir (DC) 28.8V
Giris akim

Akim tiiketimi (nominal deger) 230 mA
Baslangic ani kalkis I%t 0.2 A%s
Gii¢

Aktif giic girisi 55W
islemci

Islemci tipi ARM
Bellek

Flash Evet
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RAM Evet
Kullanici verileri i¢in mevcut hafiza 10 Mbyte

3.1.4. Endiistriyel ag

Endiistriyel aglar1 planlamak ve uygulamak ve bunlari sirket agina baglamak, cok
fazla yetenek ve erisilebilir uzman bilgisi gerektirmektedir. Ayni sey bir iletisim
aginin giivence altina alinmasi, teshis edilmesi veya optimize edilmesi
gerektiginde de gecerlidir. Endiistri 4.0 ve dijitalizasyon uygulamalarinda en
onemli bilesenlerden biride Endiistriyel network sisteminin dogru cihazlarla
hatasiz  kurulumunun yapilmasidir. Endiistri 4.0 ve dijitalizasyon
uygulamalarinin son doénemde yogun kullanilmaya baslamasiyla beraber
endiistriyel ag sistemlerinin kullaniminda da artis olmustur. Boylece, endiistriyel
sistemlerde, izleme, kontrol ve teshis saglamak icin kullanilan endiistriyel ag
sistemlerinin donanim ve yazilim maliyetleri diismistiir. Bununla birlikte, bu
yeni teknolojiler endustriyel ortamlarda uygulandiginda baz1 uygulama
zorluklar1 vardir. Bu sistemlerin cogunlugunun farkhi dagitilmis sistemlerden
olustugu goz ontline alindiginda, yonetim ve koordinasyon énemli zorluk teskil

etmektedir (Gholami vd. 2017).

PROFINET (PN), endiistriyel kontrol sistemlerinde TCP / IP ve IT standartlarini
kullanan endistriyel ethernet destekli tist diizey acik ag haberlesme
protokoliidiir. PN, sistemde daginik halde bulunan endiistriyel kontrol
cihazlarinin (PLC ‘ler, HMI'lar, servo siirticiiler, RFID okuyucu’lar vb.) birbirleri
ile ayr1 ayr1 haberleserek, yatay ve dikey entegrasyonun saglanmasi, emniyet,
alarm ve verilerin daha hizl iletilmesini saglamak i¢cin kullanilir. Zamanlama
ozelliklerine gore PROFINET, Cizelge 3.3'de gosterildigi gibi tg¢ tip trafigi
tanimlar. Gercek olmayan zaman (Non Real Time) (NRT) trafigi, PROFINET CBA
aglarinin tipik bir ornegidir, gercek zaman (real time) (RT) Sinifi 1, hem
PROFINET CBA hem de 10 tarafindan islenebilir. RT sinif 2 performanslari sadece
PROFINET 10 ile miimkiindiir. Bu tiir bir sinif, ayni zamanda, eszamanli olarak da
bilinir, onlar1 tanittiklar1 ve diizelttikleri gecikmeleri tahmin edebilen gelismis
anahtarlarin kullanilmasini gerektiren oldukca hassas ve senkronize bir dongiiye

dayanir.
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Cizelge 3.4. Profinet zamanlama 6zellikleri (Ferrari vd. 2006)

Trafik Tiirii :E;‘:;}llg;iiiklik / Reaksiyon Jitter (%)
Non Real Time (NRT) | > 100mS 2100
Reai Time Class 1| 25™ > 15
Reai Time Clase2 | % 25085 <04 (1ps)

Jitter relatif degeri periyodiklige gore hesaplanir.

PROFINET IO, agda bulunabilecek dort tip cihazi ifade etmektedir:

1- 10 kontrol cihazi,

2- 10 cihaz,

3- 10 stipervizor,

4- 10 parametre sunucusu,

1- 10 kontrol cihazi, 6rnegin kisisel bilgisayarlar veya otomasyon gorevlerini

gerceklestiren programlanabilir denetleyiciler gibi "akilli" aygitlardir.

2- 10 cihazlar, 10 denetleyicileri ve alan arasindaki arabirimi gerceklestiren
cihazlardir. Bu cihazlara ornek olarak: sensorler, aktiiatorler, vanalarin akiileri,
elektronik sonlandiricilar, vb.

3- [0 siipervizorleri, 10 kontrolérleri ve / veya IO cihazlan ile hem
konfiglirasyon hem de teshis verilerini degistiren cihazlardir.

4- [0 parametre sunuculari, 10 cihazlarina sahip uygulamalarla ilgili
konfiglirasyon verilerini degistirmek icin kullanilan cihazlardir. Hem IO
stipervizorleri hem de 10 parametre sunucular tarafindan iiretilen veri trafigi,
genellikle c¢evrim dis1 asamalar sirasinda gergeklesir ve gercek zamanl
performanslar anlamina gelmez. Tersine, 10 denetleyicileri ve 10 aygitlari
arasindaki veri degisimi cogunlukla yirttilen otomasyon gorevleri ile ilgilidir ve

dolayisiyla kritik zamanlama gereksinimlerine sahiptir (Ferrari vd. 2006).
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3.2. Endiistri 4.0

Endiistri 4.0, daha verimli liretim stire¢lerine ulagsilmasina yardimci olan bir dizi
teknolojiyi birlestiren bir girisimdir. Endiistri 4.0'daki sanayi tiretimi i¢cin 6nemli
bir o6zellik, sensorler, cihazlar ve kurumsal varliklar gibi fiziksel 6gelerin
birbirleriyle ve Internete bagli olmasidir. Bu ortamda, cihazlar ve sensorler artan
miktarda veri Uretir. G6z 6niinde bulundurulmasi gereken 6nemli bir nokta,
endustriyel streclerin yiiriitiilmesinin yalmzca igsel durum ve kullanic
etkilesimlerine degil ayn1 zamanda yilriitme baglamina da bagh olmasi ve
baglamsal farkindalik olusturmak ve izlemeyi iyilestirmek icin katma degerli

bilgiler saglamasidir (Giustozzi vd., 2018).

3.2.1. Endiistri 4.0’1n tarihgesi

Endiistri 4.0 terim olarak dérdiincii sanayi devrimi anlamina gelmektedir. ilk
sanayi devrimi su ve buhar giici ile liretim mekanizmasinin tizerine kurulmus,
onu ikinci sanayi devrimi olan elektrik enerjisi yardimi izlemistir. Daha
sonrasinda ise ug¢linci sanayi devrimi olan dijital devrim gercekleserek
elektronik kullanimi artmigtir. Dordiincti sanayi devrimi olarak adlandirilan
Endiistri 4.0 ise, teknolojik temeller, siber-fiziksel sistemler ve internet aglarini

barindirmaktadir (MCS Factory Web sayfasi, 2018).

On sekizinci ylzyilin ortalarina gelindiginde, endiistri agisindan ilk hareket
ingiltere’de baglamis, Almanya gibi ABD ve Avrupa iilkelerini takiben tarim
toplumundan sanayi toplumuna gecis olmustur (Dombrowski ve Wagner, 2014).
ilk Sanayi Devrimi'nden bu yana, daha sonraki devrimler, imalatta, su ve buharla
calisan makinelerden elektrik ve dijital otomatik tiretime kadar radikal
degisimlere neden olmustur. Uretim siirecleri giderek daha karmasik, otomatik
ve slirdlirtilebilir hale gelmistir, bu da insanlarin makineyi basit, verimli ve 1srarh

bir sekilde kullanabilmeleri anlamina gelmektedir (Wahlster, 2012).
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3.2.1.1. Birinci sanayi devrimi

ilk Sanayi Devrimi, 18. yiizyillda buhar giicii ve iiretim mekanizasyonu yoluyla
baslamistir. Basit egirme tekerlegi tizerinde daha dnce tiretilen iplikler, mekanize
versiyon sayesinde, ayn1 zamanda hacmi sekiz katina ulastirmistir. Buhar giicii
zaten biliniyordu. Bunu endiistriyel amaglar i¢in kullanmak, insan verimliligini
artirmak icin en biyik atillm olmustur. Kas giicii ile c¢alisan dokuma
tezgahlarinin yerine, buhar motorlar1 kullanilmaya baslanmistir. Buharl ya da
(100 y1l sonra) buharli lokomotif gibi gelismeler, insanlar ve /veya mallar1 daha
az saat icinde daha biiylik mesafeler tasiyabildigi icin biiylik degisikliklere neden

olmustur (Desoutter web sitesi, 2018).
3.2.1.2. Ikinci sanayi devrimi

ikinci Sanayi Devrimi, 19. yiizyilda elektrik ve montaj hatti iiretiminin
kesfedilmesiyle baslamistir. Henry Ford (1863-1947) Chicago'daki bir
mezbahadan seri tretim fikrini almistir. Konveyor bantlarinda asili hayvanlar,
bantta ilerleyerek kasaplarin 6niine gelmektedir. Her kasap, hayvanin sadece bir
kismini kesmektedir. Boylece daha seri ve hizli bir tretim gerceklesmektedir.
Henry Ford bu ilkeleri otomobil liretimine tasiyarak, otomobillerin konveyor
bant lizerinde daha hizli ve daha diisiik maliyetle iiretilmesinde 6nciiliik etmistir

(Desoutter web sitesi, 2018).

3.2.1.3. Uciincii sanayi devrimi

Uciincii Sanayi Devrimi, 20. yiizyi1lda 70'lerde bellek programlanabilir kontroller
ve bilgisayarlar kullanilarak kismi otomasyonla baslamistir. Bu teknolojilerin
kullanima sunulmasindan bu yana, artik tiim iiretim siirecini insani yardim
olmadan otomatiklestirebiliyoruz. Bunun bilinen 6rnekleri, insan miidahalesi
olmaksizin programlanmis dizileri gerceklestiren robotlardir (Desoutter web

sitesi, 2018).
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3.2.1.4. Dordiincii sanayi devrimi

Su anda Doérdiincii Sanayi Devrimi'ni yasiyoruz. Bu, bilgi ve iletisim
teknolojilerinin endiistriye uygulanmasiyla karakterize edilir ve “Endustri 4.0”
olarak da bilinir. Uciincii Sanayi Devrimi'nin gelismelerine dayandirilmaktadir.
Halihazirda bilgisayar teknolojisine sahip olan iiretim sistemleri, bir ag
baglantisiyla genisletilmekte ve internet lizerinde bir dijital ikize sahip
olmaktadir. Bunlar diger tesisler ile iletisim ve kendileri hakkinda bilgi ¢ikisi
saglar. Bu lretim otomasyonunda bir sonraki adimdir. Tiim sistemlerin agi,
“siber-fiziksel tiretim sistemleri” ne yol agmaktadir ve bu nedenle iretim
sistemleri, bilesenleri ve insanlarin bir ag lizerinden iletisim kurduklar1 ve

tretimlerinin neredeyse otonom oldugu akilli fabrikalardir (Desoutter web sitesi,

2018).

3.2.2. Endistri 4.0’'1n vizyonu

Pek ¢ok arastirmaci arasinda, endiistriyel revizyonlarin uzun vadeli bir gelisim
stureci gerektirdigini ve gelecekteki lretim vizyonlar1 olarak kabul edilen
asagidaki dort hususu kapsadigina dair temel bir fikir birligi vardir (Qin vd.

2016).

3.2.2.1. Fabrika

Endiistri 4.0'1n ana bilesenlerinden biri olarak, gelecekteki fabrika sadece tiim
tretim kaynaklarinin (sensorler, aktiiatorler, makineler, robotlar, konveyorler,
vb.) baghh olmadigi ve bilgileri otomatik olarak degistirmedigi yeni bir
biitiinlestirici icerecektir. Fabrika, liretim siireclerini kontrol etmek ve sistemini
yonetmek icin yeterince bilingli ve akill olacaktir. Buna ek olarak, tiriin tasarimai,
tretim planlamasi, liretim miihendisligi, tiretim ve hizmetler gibi bircok liretim
stireci modiiler olarak simiile edilecek ve daha sonra uc¢tan uca birbirine
baglanacak, bu da bu siireclerin sadece bir merkezi olmayan, ayn1 zamanda
birbirine bagh olarak da kontrol edilebilen sistemler olacaktir. Bu tiir bir gelecek

fabrikasi1 Akill Fabrika olarak tanimlanmaktadir (Lucke vd. 2008).
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3.2.2.2.1s

Endiistri 4.0, ¢esitli sirketler, fabrikalar, tedarikei, lojistik, kaynaklar, miisteriler,
vb. arasinda tam bir iletisim aginin bulunacagini ima eder. Her béliim, agdaki ilgili
boliimlerin taleplerine ve durumlarina bagh olarak yapilandirmalarini gercek
zamanli olarak optimize eder. Sinirli paylasim kaynagi olan tiim kooperatifler i¢cin
maksimum kar saglar. Ayrica, maliyetler ve Kkirlilik, hammaddeler, CO:
emisyonlar1 vb. azaltilacaktir. Baska bir deyisle, gelecekteki is ag1, kendi kendini
organize eden bir duruma ulasabilecek ve gercek zamanl yanitlar iletebilecek

olan her bir is birligi boliimii tarafindan etkilenecektir (Kagermann vd. 2013).

3.2.2.3. Uriinler

Endiistri 4.0'dan yararlanan, akilli iiriinlerden iiretilen yeni bir Uriin tipi
olacaktir. Bu iirtinler, miisterilere fonksiyonel rehberligi iletmek ve kullanim geri
bildirimlerini iiretim sistemine iletmek icin bilgi ve bilgi tasiyan sensorler,
tanimlanabilir bilesenler ve islemcilerle donatilmistir. Bu unsurlarla, iirtinlere,
kullanicilara ait tirtinlerin 6l¢tilmesi, bu bilgilerin tasinmasi, tirtinlerin takibi ve
sonuglara bagh olarak sonuglarin analiz edilmesi gibi bircok fonksiyon
eklenebilir. Ayrica, tasarim, tahmin ve bakimin optimize edilmesinde {iriin

(Abramovici ve Stark, 2013).

3.2.2.4. Misteriler

Endiistri 4.0 altinda miisterilerin de bir¢ok avantaji olacaktir. Miisterilere yeni bir
satin alma yontemi sunulacaktir. Misterilerin, urtinlerin herhangi bir islevini,
yalnizca bir tanesi olsa bile herhangi bir say: ile siparis etmelerine olanak
taninacaktir. Buna ek olarak, miisteriler siparisleri ve fikirlerini istedikleri zaman
liretim sirasinda istedikleri zaman icretsiz olarak degistirebilirler. Ote yandan,
akilli iriinlerin sagladigr fayda, miisterinin sadece tiriinlin iiretim bilgilerini
bilmesini degil, aym1 zamanda kendi davranislarina bagh olarak kullanim

tavsiyesini de almasini saglamasidir (Schlechtendahl vd. 2015).
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3.2.3. Endiistri 4.0’'1n sagladig1 avantajlar

Endiistri 4.0 ve ileri iiretim kategorisinin bir ¢ercevesi olan teknolojiler gézden
gecirildiginde, bu teknolojilerin zekasinin farkl oldugunu gosterdiginden, bunlar
disiik zekadan yiliksek zekaya kadar olan zekadiizeylerine gore
siniflandirilabilirler. Bunlar, kontrol seviyesi, entegrasyon seviyesi ve istihbarat
seviyesidir (Shen vd. 2006). Kontrol seviyesi olan otomasyon diizeyinde,
bilgisayar sayisal kontrolli, programlanabilir mantik kontrolii ve olasilik
istatistikleri analizi gibi teknolojiler, isgiiciiniin degistirilmesi ve {lretim
verimliliginin optimize edilmesi icin kullanilmaktadir. Entegrasyon seviyesinde,
IoT ve CPS teknolojisi, dijital Giretim ortami ve aglar1 lreten kontrol seviyesi
teknolojilerine dayali liretimde uygulanmaktadir. Veriler, sensorler, makineler,
tiretim hatlar1 veya liretim kontrol ve yonetim sistemlerinden toplanir ve ayrica
miusteri geri bildirimi ve tedarik zinciri gibi fabrika disindan da alinabilir. Bu
seviyede, insanlarin liretimi iyilestirmelerine yardimci olan daha degerli bilgiler
kesfedilmistir. Zeka dlizeyinde, liretim, gelismis veri madenciligi ve blyuk veri
analizi gibi akilli teknolojilerle plan olusturmak ve kararlar almak icin
entegrasyon seviyesinden elde edilen veri veya bilgiler kullanilmistir. Buna ek
olarak, akilli uretim sistemi, Endustri 4.0'i1n kavramlar: olan, kendi kendine
yetebilen, kendini eniyileme, kendi kendini yapilandirma, vb. bunlar Sanayi 4.0'in

uygulamalarindandir (Hoppe, 2014).

Teknoloji degerlendirmeleri tek basina teknoloji uygulamasinin performansini
anlamak icin yeterli degildir. Kategorik oyunculuk hedeflerine sahip olmak

gereklidir (Qin vd. 2016).

3.2.4. Endiistri 4.0’1n bilesenleri

Endiistri 4.0 ve dijitalizasyondan bahsedebilmek icin 6ncelikle son zamanlarda
en ¢ok giindemde olan ana bilegenleri hakkinda kisa bir bilgilendirme yapmak
faydali olacaktir. Endiistri 4.0 konseptinin icinde farkli bircok teknolojiler
bulunmaktadir. Bu teknolojiler, bashh basina ayr1 uzmanlik ve yeterlilik

gerektirmektedir.
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3.2.4.1. Otonom robotlar

Endiistriyel otomasyon dedigimizde akla gelen ilk bilesenlerden biri robotlar ya
da robotik teknolojilerdir. Hemen hemen tiim sektorlerde yogun bir sekilde
kullanilmaya baslayan robotlar, Endiistri 4.0'in 6nemli bir bileseni olmuslardir.

Robotlarin hemen hemen her sektore uygulanabilmesi ve maliyetlerinin distk
olmasi nedeniyle, endiistriyel robotlar son yillarda iiretim alanlarinda yaygin

olarak kullanilmaya baslanmistir (Chen ve Dong, 2013).

3.2.4.2. Simiilasyon

Glinimiizde teknolojik tirtinleri yenilerken, yapilacak tasarim ¢alismalarinda ¢ok
sayida ve farkli alternatiflerde karsilasiimaktadir. Bu alternatiflerin gercek
uygulama sirasinda iriiniin performansini nasil etkiledigini tahmin etmek
gerekmektedir. Bilgisayar destekli miihendislik simiilasyonu, miuhendislerin,
trlinlerinin gercek diinyadaki performanslar1 iizerinde herhangi bir tasarim
degisikliginin sonucunu tahmin ederek, gelecegi gormelerini saglar. Etkin bir
sekilde dagitildiginda, tasariminizi birden ¢ok yineleme ile gelistirmek, tasarim
siirecini en erken agsamalarindan liretime ve Otesine yonlendirmek icin veri

saglamak i¢in kullanilmaktadir.

Tesis tasarimi, imalat sistemlerinin genel performansini etkileyen 6nemli bir
faktordiir. Tesis diizen tasarimi, bir tesiste makine / boéliimlerin tahsisi ile
ilgilenir ve tiretim faaliyetlerinin etkinligi ve verimliligi tizerinde buyiik bir etkiye
sahip olabilir. Etkili bir diizen, liretim maliyetlerini diisiirebilir ve sistemin
performansin1  artirabilir. Ayrik olay similasyonu, mevcut diizeni
degerlendirmek, farkli yerlesim alternatiflerini degerlendirerek iyilestirme icin
potansiyel alanlar1 gostermek icin uygun bir aragtir. Bu nedenle, cesitli
arastirmacilar farkl tesis yerlesim problemlerine simiilasyon uygulamislardir
(Negahban ve Smith, 2014). Simiilasyonlar, fiziksel diinyay1 makineler, iirtinler
ve insanlar icerebilen, boylece makine kurulum siirelerini azaltan ve kaliteyi

artiran sanal bir modelde aynalamak i¢in ger¢cek zamanl veriyi kullanmak i¢in
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tesis operasyonlarinda daha kapsaml olarak kullanilacaktir (Riiffmann vd.

2015).

3.2.4.3. Dikey ve Yatay Entegrasyon

Dikey ve yatay entegrasyon, Endiistri 4.0 uygulamalarinda, iiretim siire¢lerinin
tim asamalarinin sisteme dahil olmasidir. Endiistri 4.0'in temelinde olmasi
gereken birbirine baglantii tiim sistemlerin, stlrekli olarak birbiri ile
haberlesmesi ve gerektiginde birbirlerini izleyip kontrol edebilmeleridir.

Akilll Fabrikalarda tiretim icin en 6nemli faktorlerden ikisi yatay ve dikey
entegrasyondur. Yatay entegrasyon, bireysel makineler, ekipman parcalar1 veya
tretim birimleri arasinda ag olusturup, tiretim ve planlama stirecindeki her bir
adimin kendi arasinda, ayrica farkh isletmelerin iiretim ve planlama
stureclerindeki adimlar arasinda da kesintisiz bir akis saglamak anlamina
gelmektedir. Geleneksel iiretim hiyerarsisi seviyelerinin o6tesinde dikey
entegrasyon aglari, teknolojik altyapida kesintisiz bir iletisim ve akis anlamina
gelmektedir. Uretim alaninda bulunan, sensérlerden, vanalardan, motorlardan
elde edilen veriler ile, kurumsal kaynak planlama yazilimlar1 ve iszekasi

uygulamalari bu kapsamda ele alinmaktadir.

3.2.4.4. Nesnelerin interneti (IoT)

Uretimlerini artirmak ve iiretim maliyetlerini diisiirmek isteyen isletmeler,
tiretim methotlarini daha da profesyonellestirmeye ihtiyac duymaktadirlar.
IoT'nin ne anlama geldigini ve endiistri ve yeni is modelleri tizerindeki etkisini
incelemek zorundayiz. Su anda herkes IoT'yi kendi bakis acilar1 ve ihtiyaclarina
gore yorumlamaya calistig1 yeni bir asamadayiz (Singh vd. 2014). I1oT i¢in soyle
bir tanim yapabiliriz. Belirli IoT teknolojilerinin, endiistriyel bir ortamda siber
fiziksel sistemler icinde bulunan bazi akilli cihazlarla birlikte kullanilmasidir.
Buna benzer su tanimlar1 da yapmak miimkiin. Diinyanin [IoT vizyonu, birbirine
bagh akilli seylerin, daha bilyilik bir sistemin veya akilli tretimi olusturan

sistemlerin bir par¢asi olarak faaliyetin oldugu bir yerdir (Conway, 2015).
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Uretim siireclerine bilgi teknolojilerin dahil edilmesi de iiretim giiciini
hizlandirip artirabilir, akilli tretim siirecleriyle, akilli triinler ve uzaktan
miidahale edilebilir sistemler, liretim siireglerine ytliksek seviyede esneklik
saglayabilmektedir. Ayn1 zamanda miisterilerin sisteme entegre edilmesine
imkan vererek, miisteri istekleri dogrultusunda diisik maliyetlerle

Ozellestirilebilen tirtinler iiretilebilirler.

Artik nesnelerin interneti, yani cihazlarin baska cihazlarla iletisim kurarak hayati
kolaylastirmasindan so6z edilmektedir. Nesneler arasindaki etkilesimin tirettigi
veriler, endistriyel siirecleri ¢ok daha kontrollii sekilde yiiriitebilmeyi, daha
detayl analizler yapabilmeyi, ¢ok daha dinamik ve etkin kararlar alabilmeyi
saglamaktadir. “Endiistriyel Nesnelerin Interneti” olarak da adlandirilan bu yap1
sayesinde akilli fabrikalar daha da akilli hale gelmektedir. Boylece pek cok farkl
ve karmasik yapida iriin daha kisa siirede ve optimum kalitede
tiretilebilmektedir. Cihazlar birbirine baglandiginda, olusturulan veriler, yiiksek
hizli internet destegiyle hizla aktarilarak, ortaya c¢ikan verilerden alinan
sonuglara bakip daha hizli ve en etkili kararlarin alinabilmesi saglanabilmektedir.
Alinan bu kararlar hem is basindaki personele hem isi takip eden y6neticiye hem
de biitiin cihazlara aktarilarak, senkronize bir sekilde ¢alisabilmektedir. Kisaca
dijitallesme sadece sahadaki verilerin dijital ortamlara aktarilmasiyla degil
yonetimsel olarak bu verilerin kullanilabilmesini saglamaktir. Nesnelerin
interneti ile birlikte ¢ok genis bir iletisim ag1 yaratan ve boylece gercek ve sanal
diinyalar arasindaki sinir1 kaldirmaya y6nelen haberlesme sistemleri, Endiistri
4.0’in temelindeki giiclerden birini olusturmaktadir. Endiistri 4.0 tabanl liretim
surecleri, sistemlerin cesitli ara yiizler tizerinden farklh aglara baglanip farkl
servislerle iletisim kurmasini esas almaktadir. Endiistriyel ortamlarda c¢alisan
tlim cihazlarin haberlesmesi ancak iyi tasarlanmis ve konfigiire edilmis saghkl
bir ag icerisinde mimkiindiir. Gelisen kablolu ve kablosuz iletisim
teknolojileriyle artik her tirli platformda haberlesme yapilabildigi gibi
gelistirilen acik kaynak kodlu yazilimlar ve standartlar ile hem lokalde hem de
genis alan aglar icerisinde daha kolay, glivenli ve yonetilebilir bir iletisim
saglanabilmektedir. Endiistriyel tanimlama sistemleri de endiistriyel haberlesme

sistemlerinin bir pargasi olarak temelinde dijitallestirme olan Endiistri 4.0 ve [oT
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sistemlerinin ana bilesenlerinden biridir. RFID sistemleri olarak da bilinen
tanimlama sistemleri, organizasyonlar1 yeni nesil iletisim teknolojileriyle

dijitallestirerek daha verimli ve etkin sistemlere doniistiirmektedir.

3.2.4.5. Siber giivenlik

Bilisim teknolojilerinin hizli gelisimi ve sonucunda yasantimizin ayrilmaz bir
parcasi haline gelmesi, 6zel ve kamu kurumlarimizin dijital déniisiimleri, siber
tehditlerin hedefli ve koordineli bir sekilde gelisimi sonucunda siber uzayin
genislemesine neden olmus ve siber tehditler ulusal giivenligimizi tehdit eder bir
konuma gelmistir. Glinlimiizde bilgi ve iletisim teknolojileri (ICT), endiistriyel
tiretim siireclerinin cogunu desteklemektedir. BT devrimi, birinci ve ikinci sanayi
devriminde mekanigin ve elektrigin yaptig1 gibi ytliksek etkilere benzer 6nemli bir
dontisiimler getirdi. Bu gelisme, bulut tabanli sistemlerin ortaya g¢ikmasini,
nesnelerin interneti (IoT), buyiik veri ve Endiistri 4.0 konseptinin ortaya
cikmasini desteklemistir. Bununla birlikte, yeni teknolojik ¢oziimler her zaman
beklenmedik riskler ortaya ¢ikaran giivenlik agiklarini tasirlar (Pereira vd. 2017).
Endustri 4.0 ve dijitalizasyon uygulamalar ile siber giivenlik endistriyel
isletmeler icinde biiyiik tehdit olusturmaya baslamistir. Uretimdeki her noktanin
birbiriyle giivenli bir sekilde iletisim kurabilmesi, farkl liretim tesislerinin birbiri
ile haberlesebilmesi ve iiretim bilgilerinin yerel ya da bulut'ta DB’e kaydedilmesi

liretim yapan isletmelerin veri giivenligini 6nemli hale getirmektedir.

3.2.4.6. Bulut bilisim

Bulut bilisim, kullanici uygulamalarina uygun altyapr destegi saglamak icin
sonsuz ve ucuz kaynaklarin talep edilmesini vaat ediyor. Bu nedenle, maliyetleri
azaltmak ve yeniden yapilandirmayir otomatiklestirmek icin uygulamalarini
buluta tasimaya calisan bir¢ok isletme tarafindan giderek daha fazla kabul
gormektedir. Bu isletmeler, bulutta uygulama dagitimina ve yeniden
yapilandirilmasina destek saglayan licretsiz veya 06zel bulut platformlan

tarafindan desteklenmektedir (Kritikos ve Massonet, 2016).
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Bulut giivenligi, giiniimiizde bulut kullanimini engelleyen en 6nemli faktérlerden
biridir. Bu isteksizligin listesinden gelmek i¢in, bulut uygulama gelistirme stireci
baslangictan itibaren potansiyel giivenlik sorunlarin1 dikkate almali ve bulut
paradigmasinin sundugu esneklige uyum saglamali ve aynm zamanda
gelistiricilerin ve bulut miisterilerinin olusturdugu giivenlik kisitlarini da dikkate
almalhdir (Casola vd. 2016). Bulut Bilisim sayesinde kullanicilar, isletme igin
gerekli uygulamalan tesis icindeki bilgisayarlarda ya da veri merkezlerinde
tutmak yerine, servis saglayicidaki bilgisayarlar araciligiyla internet {izerinden
istedikleri bir alanda kullanabilirler. Boylece daha ekonomik, esnek ve hizl veri

yonetimi elde edilebilmektedir.

3.2.4.7. Siber-Fiziksel yonetim sistemleri

Siber Fiziksel sistemler (SFS) sensorler ve aktiiatorler yardimiyla fiziksel diinyayi
sanal bilgi islem diinyasiyla birbirine baglamaktadir. Farkli kurucu bilesenlerden
olusan SFS’ler is birligi ile global davranislar1 olusturmaktadir. Bu bilesenler
gercek diinya ile etkilesimde bulunmak icin genellikle gomiilii teknolojiler dahil
olmak tizere yazilim sistemleri, iletisim teknolojileri, sensorleri/aktiiatorleri
icermektedir. Akilli Fabrikalarda tretim prosesleri, cihazlarin ve sistemlerin
birbirleriyle anlik olarak haberlesip, tiretim siirecleri icindeki tiim ihtiyac¢lari
belirleyip diizenlemeleri anlamina gelmektedir. Ornegin, liretimin herhangi bir
asamasinda malzeme ihtiyaci olmasi durumunda, gerekli malzeme siparisi
otomatik olarak veriliyor, olusan arizalar aninda ve yerinde tespit edilip, ¢6ziim
onerileri sunulabilmektedir. Boylece iiretimde verimlilik yiikselirken, hatalar en
aza indirilmektedir. SFS, siber ve fiziksel bilesenleri modern sensor, hesaplama
ve ag teknolojilerini kullanarak etkin bir sekilde entegre edebilen sistemlerdir

(Zeadally ve Jabeur, 2016).

SFS, tam bilgi icin cesitli baz1 sensorlerden veri kullanmaktadir. Bir sensoriin
calisirken arizalanmasi ile hatali bir sensoriin hi¢ calismamasi arasinda bir fark
vardir ve buna bagh olarak kullanici yanlis bilgi alabilmektedir (Tang vd. 2013).

Akilli tiretim, akilli binalar ve altyapilar, akill sehir, akilli araglar, akilli sistem vb.

gelistirilmesinde SFS temel bir kavramdir (Alguliyev vd. 2018).
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3.2.4.8. Artirllmis gerceklik

Artirllmis Gergeklik (AR), gercek diinya ortaminda bilgisayar tarafindan tiretilen
bilgileri kapsayan yeni bir insan makine etkilesim seklidir. (yarisaydam, basa
takili bir ekran araciligiyla) AR ile sunulan bilgi, gercek ortamdan tiiretilmistir ve
bu nedenle icerige duyarhdir. AR, bu nedenle kullanicinin goriinisiing,
cevreleyen gercek kalinligin mevcut durumuna duyarli sanal bilgilerle
gelistirebilir (Reinhart ve Patron, 2003). Endiistri 4.0 konseptinin uygulamaya
baslamasiyla, dijitallesen akilli fabrikalarda AR uygulamalar1 da kullanilmaya

baslanmistir.

Saha servis operasyonlarindan, bakim stireglerinin yiiriitilmesine, egitimden,
kalite kontrol uygulamalarina kadar farkli senaryolarda uygulama oOrnekleri
kullanilmaktadir. Endiistri 4.0 kapsaminda AR’den en ¢ok faydalanan sektorlerin
basinda otomotiv gelmektedir. Sadece tiretim ve bakim degil, satis asamasinda
AR kullanilmaktadir. Araglarini satin almadan 6nce miisteriler dilerlerse, AR
similasyon uygulamasi ile siiriis deneyimi yasayabilmektedirler. Dilerlerse,
begendikleri araclarin renk ya da aksesuar seceneklerini AR uygulamasinda

gorebilmektedirler.

3.2.4.9. Biyiik veri ve veri analitigi

Teknolojinin gelismesi ile birlikte, birbiri ile haberlesen cihazlar, elektronik
ortamda yapilan islemler, veri trafigi, mobil uygulamalar, e-postalar, videolar,
resimler, bilimsel veriler vb. iiretilen verilerin biyukligi her gecen giin
artmaktadir. Son birkag yilda, 6zellikle 2013'ten beri tiim veri kaynaklar kayit
sayist bakimindan artmistir. Bilimsel yayinlar ve finansman arsivleri igin
egilimler benzer bir yol izlemistir (Huang vd. 2018). Boylesine biiyiik miktarda
verinin glivenli sistemler lizerinde tutulup analiz edilerek anlaml bilgilere
dontsturilmesi, 6zellikle tiretim yapan isletmeler i¢in ¢cok 6nem tasimaktadir.

Ozellikle endiistriyel iiretim yapan isletmelerde, liretim siiregleri ile ilgili onlarca
bilginin anlik olarak okunup, anlaml bilgiye dontstiiriilerek, tiretimin analizi

yapildiginda ¢ok ciddi verim artisi saglanabilmektedir.
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3.2.5. Endiistri 4.0 dijital olgunluk modeli

Endiistri 4.0, imalat endiistrisinde popiiler bir konu olmasina ragmen, 6zellikle
kiigciik ve orta olgekli isletmelerin ¢ogu, bu konunun kapsamlarinin farkinda
degildir. Bundan dolayi, bu isletmeler, Endiistri 4.0'a nasil gecis yapacaklarini
bilmemektedirler. Genellikle, baslangicta ilk girisimleri, sosyoteknik yaklasimin
¢ boyutu (teknoloji, organizasyon, calisanlar) arasindaki karsilikli
bagimhliklarin bilinmemesi nedeniyle basarisiz olmaktadir (Leineweber vd,,
2018). Ya da bu bilinmezliklerden dolay1 bu isletmeler Endiistri 4.0’a gecis
yapmay1 diisinmemektedirler. Yapilan literatiir arastirmalarinda, Endiistri 4.0
ileilgili olarak, hazir olma veya olgunlugun degerlendirilmesi icin yayinlanan bazi
hazirlik ve olgunluk modellerine rastlanmistir, bunlar Cizelge 3.5.de

gosterilmistir (Lichtblau vd., 2015).

Cizelge 3.5. Mevcut Endiistri 4.0 hazirlik ve olgunluk modelleri (Lichtblau vd.,

2015)
Model ad1 Kurum /Kaynak Degerlendirme Yaklasimi
5 seviyede hazirlig1 gostermek icin 18
VDMA, maddeyi iceren 6 boyutta
IMPULS- . . . .
.o RWTH degerlendirme; Bir sonraki asamaya
Endiistri 4.0 . L .
Aachen, IW ilerlemenin 6niindeki engeller ve
Hazirhik (2015) ; : . ..
danismanlik bunlarin nasil iistesinden gelinecegi
konusunda tavsiyeler tanimlanir.
Endiistri 4.0 olgunlugunun hizh
kontrol ve gerceklestirme stireci
Sanayi I¢in modelinin bir pargasi olarak
Glglendirilmis degerlendirilmesi; bosluk analizleri ve
ve Uygulama Lanza ve dig. olgunluk engellerinin iistesinden
Stratejisi gelmek icin arag¢ kutusu
4.0 (2016) amagclanmistir; sunulan trtinler ve
gelistirme siireci hakkinda ayrintili
bilgi yok

6 boyutta cevrimici 6z degerlendirme;
4 seviyede dijital olgunluga
odaklanmak; 6 boyutun 3'iinde
degerlendirme ticreti olarak

Endiistri 4.0 /
Dijital Islemler

Oz Pricewaterhousecoopers
Degerlendirmesi danigsmanlik araci olarak bagvuru
(2016) yapilmasi; sunulan triinler ve

gelistirme siireci hakkinda ayrintili
bilgi yok
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Endiistri 4.0'1 gerceklestirmek icin beg
The Connected asamali bir yaklasimin parcasi olarak
Enterprise Rockwell olgunluk modeli; 4 boyutlu teknoloji
Maturity Automation odakl degerlendirme; sunulan
Model (2014) triinler ve gelistirme siireci hakkinda
ayrintil bilgi yok (beyaz sayfa)
3 boyutta olgunluk degerlendirmesi,
14.0 FH- olgunluk gostergesi icin 13 madde
Reifegradmodell Oberosterre dahildir. Teklif edilen tiriinler ve
(2015) ich gelistirme siireci hakkinda ayrintih
bilgi yok (gelistirme siireci bitmedi)

Bu modellerin disinda (Schumacher vd. 2016) Cizelge 3.6’da yeni bir model

onerisinde bulunmus ve dokuz parametre ile olgunluk modelini incelemistir.

Cizelge 3.6. Schumacher olgunluk modelinin parametreleri (Schumacher vd.

Parametre

2016)

Aciklama

Strateji

Endiistri 4.0 yol haritasi uygulama,
gerceklestirilmesi icin mevcut kaynaklar, is
modellerinin uyarlanmas;, ...

Liderlik

Liderlerin istekliligi, yonetim yetkinlikleri ve
yontemleri, Endiistri 4.0 i¢in merkezi
koordinasyonun varlhgj, ...

Miisteriler

Miisteri verilerinin kullanilmasi, satislarin /
hizmetlerin dijitallestirilmesi, miisteri dijital

medya yetkinligi, ...

Uriinler

Uriinlerin kisisellestirilmesi, tiriinlerin
dijitallestirilmesi, diger sistemlere iirtin

entegrasyonu, ...

Operasyonlar

Siireclerin yerellestirilmesi, modelleme ve
simiilasyon, disiplinlerarasi ve béliimlerarasi is

birligi, ...
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Bilgi paylasimyi, acik yenilik ve ¢apraz sirket is

Kiltir birligi, sirkette bilgi ve iletisim teknolojileri (BIT)
degeri, ...
: Calisanlarin BIT yeterlilikleri, caliganlarin yeni
Insanlar o < o
teknolojilere a¢ik olmasi, ¢alisanlarin 6zerkligi, ...
Endiistri 4.0 icin calisma yonetmeligi, teknolojik
Yonetim standartlarin uygunlugu, fikri miilkiyetin
korunmasi, ...
.. Modern BiT'in varligi, mobil cihazlarin kullanimi,
Teknoloji

makineden makineye iletisimin kullanilmas;, ...

Her bir 68enin gelisim yolu, seviye 1 Endiistri 4.0 ve seviye 5 kavramlarini
destekleyen tam bir nitelik eksikligini tanimlayan besinci olgunluk seviyesinden
gecmektedir ve 5. seviye, gerekli niteliklerin teknolojisini temsil etmektedir.
Isletmenin olgunluk seviyesini 6l¢cmek, belirlemek ve temsil etmek icin {ic asamal
bir prosediir izlemektedir. Bu asamalar Sekil 3.2’de gosterilmistir (Schumacher

vd. 2016).

Olgunluk raporu
ve radar
cizelgeleri ile
olgunlugun

isletmelerde
olgunluk

Yazilim desteklegi
ile dokuz boyutlu
kalemlerinin
anket yoluyla
olctulmesi

olgunluk

hseviylesinin gosterimi ve
S e bl gorsellestirilmesi

Sekil 3.2. Endiistri 4.0 modelinin degerlendirilmesi i¢in li¢ adim prosediirii

(Schumacher vd. 2016)

Goruldugu gibi, farkli ¢alismalarda farkh dijital olgunluk seviye belirleme
modelleri 6nerilerinde bulunulmustur. Bu arastirmamizda, 20 yildan daha fazla
endiistriyel otomasyon ve kontrol sistemleri ve dijitalizasyon c¢alismalari
konusunda tecrtbeli, uluslararasi firmalarda ¢alisan 3 uzman Kkisinin gorisleri

alinarak yeni bir model olusturulmustur. Bu model Cizelde 3.7’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.7. Onerilen olgunluk modelinin parametreleri ve agiklamalari

Parametre Aciklama

Endistri 4.0, dijital teknolojilerin kullanimi
yoluyla mevcut Uriinleri veya siiregleri
.. gelistirmekten ¢ok daha fazlasini saglar ve
Strateji . C e
tamamen yeni is modelleri gelistirme firsati
sunar. Bu nedenle, Endiistri 4.0’1n uygulanmasi
biiytlik bir stratejik 6neme sahiptir.
Bilginin her gecen giin katlanarak biiytimesi,
liretim yapan isletmelerde de 6nemli
; degisikliklere neden olmaktadir. Paylasimci,
Inovasyon i e 1
yenilige acik, teknolojiyi takip eden ve aninda
uygulayan isletmeler her zaman bir adim 6nde
olmay1 basarmaktadirlar.

Isletmelerin organizasyon yapisina bagh olarak

verilecek yonetim kararlari ve bu kararlarin
Organizasyon uygulanma stiregleri, Endiistri 4.0’a gecis yapmak

isteyen liretim isletmeleri i¢in ¢ok kritik bir

Oneme sahiptir.

Endiistri 4.0'1n isletmelere sagladigi en biiytuik
faydalardan biri yeni teknolojilerin uygulanmasi
ve/veya mevcut teknolojiilerin gelistirilmesidir.
. Bir liretim isletmesinin en alt seviyedeki
Teknoloji . : . "

endistriyel otomasyon sistemlerinden, en tist
seviyedeki ERP sistemlerine kadar tiim siirecleri
kapsayan yeni teknolojilere sahip olmasi ¢ok
Oonemli avantaj saglamaktadir.
isletmenin tiim siireglerinin yonetimi, siirecler
arasindaki izlenebilirlik, béliimler arasi is birligi,
Operasyonlar Endiistri 4.0’a gegmek isteyen isletmelerin
basarisi ve uygulanabilirligi agisindan 6ne ¢ikan
onemli kavramlardir.

Calisan personelin yeterlilikleri, motivasyonu,

isletmeye olan aidiyet duygulari, yeni bilgi ve
Personel teknolojilere a¢ik olmasi, Endsiitri 4.01
uygulamak isteyen isletmeler icin 6nemli bir

kavramdir.

Onerdigimiz Endiistri 4.0 olgunluk modeli, 6 ana kriterden olusmaktadir. Her

kriter kendi i¢inde li¢ alt kriterden olusmaktadir.
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4, METODOLOJi

4.1. Karar Verme

Calismanin bu béliimiinde, karar verme kavramina yer verilmis, tez kapsaminda
gelistirilen ve dijital olgunluk seviyesinin belirlenmesi uygulamasinda kullanilan,

cok nitelikli karar verme yontemleri tanimlanmistir.

Secim yontemi olarak kullanlan AHP hakkinda genel bilgiler verilmistir. AHP’yi
olusturan 6nemli tanimlar, aksiyonlar, 6l¢me, tutarhlik oranlari ve fayda-maliyet
analizleri matematiksel agidan tanimlanmistir. Bu calismada karar kavrami,

karar verme siireci ve yontemleri temel yaklasimlar ele alinarak aktarilmaktadir.

4.1.1. Karar verme kavrami

Karar verme, bir degisikligi, bir se¢imi, bir kanaatin olusmasini, bazen de belirsiz
bir durumu ifade eder. Tiirk dil kurumunun tanimina gore karar, ‘bir is veya
sorun hakkinda dustniilerek verilen kesin yargi’dir, Turk Dil Kurumu (TDK)
2018).

Bir¢ok organizasyonel yapi ve uygulama, karar vericilerin karar degiskenlerinin
bir kismin1 kontrol ederek kendi hedeflerini optimize etmeye calistiklar1 bir
hiyerarsik karar verme senaryosunu icermektedir. Bu problemler, kisitlama
setinin bir kisminin diger optimizasyon problemlerinin ¢6zliimi tarafindan
belirlendigi i¢ ice optimizasyon problemleri olarak formiile edilebilir. Dolayisiyla
karar vericiler, genellikle catisan, kendi amaglar ile hiyerarsik bir yapi icinde
diizenlenebilirler. Yani, hiyerarsinin bir seviyesinde bir karar verici, kismen diger
diizeylerde karar vericiler tarafindan kontrol edilen degiskenler tarafindan
belirlenen kendi hedef islevine sahip olabilmektedir (Tilahun, 2018). Bu tiir karar
verme problemleri ¢ogu zaman, bazi sinirlh sayida hiyerarsik seviyeye sahip
Stackelberg oyunlari olarak modellenir. Bu tip problemlere genellikle cok seviyeli
programlama problemleri (Bracken ve McGill, 1973) denir ve son kirk yildir
arastirmacilarin dikkatini ¢ekmistir. Sorunlarin hiyerarsik dogasindan dolay;,
sistemde daha yliksek seviyelerde alinan karar, takip edenlerin hedef ve
sinirlamalarinda tist diizeyden gelen degerlere gore secimini etkilemektedir.

Karar verme, mevcut tiim alternatifler arasindan amag veya amaclara en uygun
ve mumkiin olan bir veya birka¢ini segme siirecidir. Baska bir deyisle karar
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verme problemin anlamini, o probleme ¢6ziim yolu bulmayr ve bu ¢6ziim
yollarinin neticelerini tek tek degerlendirip en etkili olanini bulmaktir.

Bir karar verme su 6zelliklere sahip olmalidir (Saaty, 1994);

» Yapilandirma basit olmal

» Hem gruplara hem bireysellere uyumu yapilabilir olmali

* Anlasma ve oy birligine yonlendirici olmal

» Genel bakisimiz ve 6ngoriilerimiz icin dogal olmali

» Karar verme stireclerinin ayrintilar kolayca gortlebilir olmali

» Konu bazinda asir1 ayrintida uzlasmayi ve iletisimi gerektirmemelidir.

Karar destek konularinin ¢ogu, karmasik bir sekilde birbiriyle iliskili ¢cok sayida
faktoriin g6z oniinde bulundurulmas: gereken stratejik karar verme
faaliyetlerinde onemlidir (Busemeyer, 2001). Farkli kaynaklardan toplanan
bilgilerin farkli yorumlar1 genellikle karar alma siirecinde zorluklara neden
olmaktadir. Cok sayida karar verme modeli mevcuttur, ancak niceliksel
matematiksel modeller ile sistemlerin karmasikligini ele almak, 6zellikle sayisal
veri eksikligi oldugunda, ¢ok zor olabilir. Bir¢ok karar verme teknigi bilgi
sunumu, bilissel ve bulanik modeller kullanir (Papageorgiou ve Salmeron, 2013).

Karar verme (KV), temsil kosullar1 altindaki karar bilgisine dayanarak, bir
kiimeden alternatifleri segme ya da siralama siireci olarak kabul edilebilir. Grup
karar verme (GKV), bu tir karmasik gercek diinya sorunlarini ¢ézmek icin
coziimler sunmaya calismaktadir. Bununla birlikte, gercek hayatta, yonetim
bilimi, isletme arastirmasi ve endiistri miihendisligi uygulamalarinda bir¢cok
karar verme problemi, genellikle cok kriterli karar verme (CKKV) sorunlarini
ayn1 anda ¢6zmeyi gerektirmektedir. Sonug olarak, ¢ok kriterli grup karar verme
sureci (CKGKV), celiskili ve etkilesimli olciitlerin varliginda, bir grup
uygulanabilir alternatifin se¢cimini veya siralamasini icermektedir (Yu vd. 2018).

4.1.2. Karar verme siireci ve adimlari

Biitiin kararlar1 kapsamak tlizere her karar probleminde karsilasilan kavramlar
sunlardir;

Karar Verici: Hedef veya hedefler uygun seceneklerden birini secerek, bu se¢cim
sonuglarinin sorumlulugunu kabul eden, karar verme yetisine sahip birey veya
grubu yansitir.

Amac¢ veya ulasilacak sonu¢: Karar vericinin karar verme siirecindeki
faaliyetleri neticesinde ulasmak istedigi sonugtur.
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Karar Kriteri: Karar veren veya yoneticinin se¢imini olusturmada kullandigi
deger sistemidir. Karar verme siirecini yonlendirir. Segenekler arasindan se¢im
veya siralama yapilmasini saglar.

Olgiit: Hedefe ne kadar ulasildigin1 gosteren élcii veya seceneklerin temel
ozellikleri, kaliteleri veya verimlilik parametresidir.

Secenekler: Sayilar1 en az iki veya daha fazla olan, karar verinin secgebilecegi
karar verme silirecinde analiz edilen farkl alternatif faaliyetlerdir. Secenekler,
karar verenin kontrolu altindaki kaynaklara bagilidir ve kontrol edilebilir
degiskenlerdir.

Karar Verme Siireci: Karar verinin problemleri ¢6zmek i¢cin uyguladiklar1 karar
vermeye yonelik eylemlerdir. Yani hedef ya da hedefleri meydana getirmeye
yonelik seceneklerden birini eleme islemidir.

Karar vermede model: Sistem veya sistemlerin soyutlanmis seklidir. Gergek bir
sistem icin modelin amaci, sistemin performansini gelistirmek ¢abasi ile sistemin
davranislarini analiz etmektir. Hayali bir sistem olmasi durumunda modelin
amaci, sitemin bilesenleri arasinda fonksiyonel iliskileri iceren sistemin ideal
yapisini tanimlamaktadir. Dikkat edilecek olursa sistemin, belirli bir hedef veya
hedefleri gerceklemeye calisan bilesenler biitiinii oldugu goriilmektedir (Halag,
2001).

Karar verme probleminin nasil ele alinacaginin belirlenebilmesi amaciyla karar
verme siireci agsamalarinin incelenmesi gerekmektedir. Karar bir sonucu ifade
ederken karar verme ise, belirli bir baslangi¢ noktasi olan, asamalarin birbirini
izledigi ve sonunda bir tercihin yapilmasi ile sonuglanan bir faaliyetler toplulugu,
bir siirectir. Dolayisiyla bir sorunun ¢éziimiine iliskin olasi yollardan en uygun
olaninin sec¢ilmesi, karar verme siireci olarak tanimlanir.

Literatiire bakildiginda karar verme sirecinin adimlarinin farklh yazarlar
tarafindan farkli bicimlerde tanimlandigi goriilmekle birlikte karar verme
sturecinde karar verme adimlar karar tiirtinden bagimsiz olarak temelde ayni
olmaktadir. Sekil 4.1’de karar verme siirecinde yer alan temel adimlar
gosterilmistir (Schoenfeld, 2011).
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v

Problemin Alternatiflerin Alternatiflerin
tanimlanmasi olusturulmasi belirlenmesi

\

Alternatiflerin Kararin Karar etkinliginin
degerlendirilmesi uygulanmasi degerlendirilmesi

\4

Gerektiginde
geri doniisiim
islemi

Sekil 4.1. Karar verme siireci temel adimlari (Schoenfeld, 2011).

4.1.3. Cok Kkriterli karar verme (CKKV) yontemleri

Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemleri genellikle karar vericinin karar
kriterleri ile ilgili alternatifleri degerlendirmesini ve olciitlere 6nemli agirlik
vermesini gerektirir. Ardindan, belirlenen agirliklara gore en iyi alternatif
secilebilir. Ancak, bir karar verildikten sonra, genellikle karar vericinin yakin
gelecekte cesitli olasiliklarin ortaya ¢ikabilecegi goz 6niline alindiginda, kriterlere
dogru agirliklarin verilip verilmediginden stiphe duydugu goriiliir (Asadabadi,
2018).

Cesitli Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) metotlar1 daha 6nce gelistirilmistir
(Govindan vd., 2015) ve secim kriterlerine gore cesitli alternatiflerin siralanmasi
gereken yerlerde kullanmilmistir. Ancak, genellikle bir CKKV yontemi
kullanildiginda karar vericinin nihai karar konusunda stipheli oldugu goriliir
(Diaz-Balteiro vd., 2017). Bu tiir bir stiphe, gelecegin daima belirsizlikle birlikte
olmasindan ve belirsizligin karar vericiyi dl¢litlere verilen agirliklar konusunda
stupheli kilmasindan kaynaklanmaktadir (Asadabadi, 2017).

Bir karar verirken, karar ortamini gozlemlemek ve olasi durumlar1 6nceden
tahmin etmek ve dlistinmek nihai kararin saglamligini artirabilir. Karar vermede
boyle bir yaklasim, insan beyninin karar sireglerini taklit ederken iligkili
karisiklig1 ortadan kaldirir. Insan beyni en iyi karari vermek igin bir¢ok kriteri
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dikkate aldiginda, beyin olabilecek bircok olumlu ve olumsuz durumu dikkate alir
(Steyvers vd., 2009). Bu, kriterlerin agirliklarinda sik sik degisiklik yapilmasi
anlamina gelir. Ornegin, bir birim kiralamaya karar verirken, “eger varsa” akla
gelir: misafirlerin olmasi, ¢ocuk sahibi olma, araba satin alma ya da yeni bir is
bulma imkani gibi belirsizlikler ortaya ¢ikabilir. Bu belirsizlikler, birimin fiyati,
mesafesi ve buyiikliigi gibi kriterlerin 6nemini degistirebilir. Agirliklarin 6nemi
degismeye basladiginda, farkli birimlerin/alternatiflerin goreceli degeri
degisebilir ve bu da karar etkileyebilir. Insan beyni tiim ilgili durumlari ayni anda
g6z oniinde bulunduramadig icin (Tzeng ve Huang, 2011), karar vericinin dogru
kararin verilip verilmedigi konusunda kafasi karisabilir.

CKKV yontemleri genel olarak ¢oklu kriterlere gore bir alternatifin se¢ilmesini
kolaylastirmak icin gelistirilmistir. Su anda kullanimda bir¢cok CKKV yontemi
vardir. Daha sik kullanilanlar asagidaki sekilde listelenmistir (Asadabadi, 2018).

e Analitik Hiyerarsi Streci (AHP) (Ahmadi vd., 2017).
e Analitik Ag Siireci (ANP) (Liao vd., 2018).

e Tercih Siralamasi Organizasyonu Degerlendirmeleri Zenginlestirme Metodu
(PROMETHEE) (Brenes ve Gayo-Avello, 2009).

e VlseKriterijumska Optimizacija [ Kompromisno Resenje (Cok kriterli
optimizasyon ve uzlasma ¢6ziimii veya VIKOR) (Liao vd., 2015).

e Eliminasyon ve Choix Traduisant la REALITE (Gergekligi veya ELECTRE ifade
Etmenin Eliminasyonu ve Se¢imi) (Wan vd., 2017).

¢ En Iyi En Kotii Yontem (BWM) (Rezaei, 2015)

o ideal Coziime Benzerlik Olarak Tercih Siras1 Teknigi (TOPSIS) (Wang ve Chen,
2017).

e Karar Verme Deneme ve Degerlendirme Laboratuvari (DEMATEL) (Yazdani vd.,
2017).

CKKV yontemleri son birka¢ on yilda bir¢cok baska ara¢ ve teknikle
biitiinlestirilmistir. Entegrasyonlar, temelde cesitli karar problemlerini daha
etkin bir sekilde ele almak i¢cin CKKV yontemlerini giiclendirmek amaciyla
yapilmaktadir. Bu ¢alismada hepsinin incelemesi miimkiin olmamakla birlikte,
belirsizlik ve anket sec¢imiyle ilgili son zamanlarda siklikla kullanilan AHP
metodunun genel bir incelemesi burada sunulmaktadir.
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4.2. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

Karar vermeyi destekleyen teknikler arasinda analitik hiyerarsi prosesi (AHP) en
sik kullanilan ve en iyi bilinen yontemdir (Ho ve Ma, 2018). AHP, sayisal bir
skalaya dayanan ve karar verme siirecini sistematik hale getiren ve yapilandiran
ikili karsilastirmalardan faydalanan bir CKKV teknigidir (Abbas ve Mostafa,
2016). Nitekim bircok calisma AHP'yi, anket calismalarinda karar vermeyi
desteklemek i¢in hem izole edilmis hem de bulanik teori, ideal ¢6ziime benzerlik
sirasina gore siparis tercihi teknigi (TOPSIS), karar verme deneme ve

degerlendirme laboratuvari gibi diger tekniklerle baglantili olarak kullanmistir.

AHP, 1970'lerde Prof. Thomas Saaty tarafindan gelistirilmistir (Santos vd., 2018).
(Saaty, 1980)’e gore, AHP'nin karar vermede kullanimi, elemanlar1 6ncelikli
olarak kullanilan mutlak sayilarin standartlastirilmis tablolar icin kullanilan
ciftler arasindaki karsilastirmaya dayanan goreceli bir 6l¢lim teorisine dayanir.
Cok kriterli bir siire¢ oldugu icin farkl kriterlere gore tiiretilen alternatiflerin
onceliklerini karsilamahdir (Saaty, 2006). Bu nedenle AHP, uzmanlar tarafindan
degerlendirilen dnceden belirlenmis kriterlerin ikili karsilagtirmalar1 yoluyla

karar vermeyi desteklemektedir (Saaty, 2008).

Gerekli ve 6nemli kriterler “genel bir amagtan kriterleri, alt kriterleri ve ardisik
seviyelerde alternatiflere inen bir hiyerarsi yapisinda” secilir ve diizenlenir

(Saaty, 1990).

Ek olarak, karar verme, kriterleri géz 6niinde bulundurarak bir faktoriin digerine
gore ne kadar 6nemli oldugunu gostermek i¢in kullanilan ikili karsilastirmalar
icin sayisal bir olcege de dayanmaktadir. AHP sayisal olcegi 1 ile 9 arasinda
degismekte olup, 1, iki faaliyet arasindaki 6nem esitligini gostermektedir ve 9, bir
faaliyetin digerinden ¢ok daha 6nemli oldugunu gostermektedir (Saaty, 2008).
Sekil 4.2’de AHP'nin genel hiyerarsik yapisin1 géstermektedir (Saaty, 1990).
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Kriter 1 Kriter 2

i b 3

Sekil 4.2. AHP hiyerarsik yapisi (Saaty, 1990)

Oncelik iiretmede organize bir sekilde karar verebilmek icin karari asagidaki
adimlara ayirmamiz gerekir.

1-Sorunu tanimlamak ve aranan bilgi tiirtinu belirlemek.

2-Karar hiyerarsisini, kararin amaci ile yukaridan, daha sonra hedefleri genis bir
perspektiften, orta seviyelere (miiteakip unsurlarin dayandigi kriterler) en diisiik
seviyeye (genellikle bir alternatifler kiimesidir) kadar yapilandirin.

3-Bir ¢ift ikili karsilastirma matrisi olusturun. Ust seviyedeki her bir element,
hemen altindaki seviyedeki elementleri ona gore karsilagtirmak icin kullanilir.

4-Karsilastirmalardan elde edilen 6ncelikleri, asagidaki seviyedeki oncelikleri
tartmak i¢in kullanin. Bunu her eleman i¢in yapin. Ardindan, asagidaki seviyedeki
her bir 6ge icin tartilmis degerleri ekleyin ve genel veya kiiresel dnceligini alin.

Bu tartim ve ilave islemlerine devam ederek en alt seviyedeki alternatiflerin nihai
oncelikleri elde edilinceye kadar ilave edin. Karsilastirma yapmak icin, bir
elemanin, karsilastirildiklar kriter veya 6zellik bakimindan kag kez daha 6nemli
veya baskin oldugunu baska bir eleman tizerinde oldugunu gosteren bir say1
Olcegine ihtiyacimiz vardir. Cizelge 4.1'de 6l¢cek gosterilmektedir (Saaty, 2008).

1-9 6lgeginin kullanimini1 dogrulamak igin ¢ok sayida 6rnek vardir. Cizelge 4.2.
(Saaty, 2008), her bir karara varmak icin fikir birligini kullanarak, yaklasik 30
kisilik bir izleyicinin, ABD'deki igecek tiiketiminin baskinligini (ABD'de hangi
icecegin daha fazla tiiketildigini ve baska bir icecekten ne kadar daha fazla
tiiketildigini) tahmin etmek icin nasil karar verdigini gostermektedir). Resmi
istatistiksel veri kaynaklarinda verilen tiiketimi normallestirerek elde edilen
bagil tiiketimin tiiretilmis vektori ve gercek vektor, tablonun altindadir.

43



Cizelge 4.1. AHP’de mutlak sayilarin temel 6l¢egi (Saaty, 2008)

Onem Siddeti Tanim Aciklama
1 Esit 6nemli Iki faaliyet hedefe esit katkida bulunur
2 Zayif veya Hafif
3 Orta dnemli Deneyim"ve yargl bir etkinligi digerine
gore hafifce tercih eder
4 Orta arti
Deneyim ve yarg], bir faaliyetin
5 Gliclii 6nemli digerine gore daha gii¢lii olmasini
saglar
6 Glgli art1
Cok gili¢lii veya Bir faaliyet digerine gore ¢ok giiclii bir
7 kanitlanmis sekilde tercih edilir; hakimiyeti
onemli pratikte gosterilmistir
8 Cok, cok giiclii
Bir etkinligi digerine tercih eden
9 Asir1 onemli kanitlar, miimkiin olan en yiiksek

onaylama sirasina sahiptir.

Cizelge 4.2. Iceceklerin nispi tiiketimi (Saaty, 2008)

ABD'de icecek
tiiketimi
Kahve

Sarap

Cay

Bira

Soda

Sit

Su

ABD'de hangi i¢Ki daha ¢ok tiiketiliyor?
Yargilamalar kullanarak tetkik ornegi

Kahve Sarap
-

1 9
1/9
1/5
1/2

1

1

OO OO N

\2

Cay Bira Soda sit Su

5 2 1 1 1/2\
1/3 1/9 1/9 1/9 1/9

1 1/3 1/4 1/3 1/9

3 1 1/2 1 1/3

4 2 1 2 1/2

3 1 1/2 1 1/3

9 3 2 3 1

Not: Matriste verilen yargilara dayanarak tiiretilmis 6lcek:

0.177 0.019 0.042 0.116 0.190 0.129 0.327

0.022 tutarhlik orani ile

fiili tiiketim (istatistiksel kaynaklardan):

0.180 0.010 0.040 0.120 0.180 0.140 0.330
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Oncelikler (matrisi biiyiik giiclere yiikselterek ve her bir siray1 toplayarak ve her
bir satirin toplaminin toplamina bélerek veya yaklasik olarak matrisin her bir
sirasini ekleyerek ve bunlarin toplamina bdélerek) tablonun alty, her bir icecegin
tiiketimini (hacim) tiim icecegin tiiketiminin toplamina boélerek goreceli bicimde
ifade edilen gercek degerlerle birlikte. Fiili tiiketim hakkindaki bilgiler ABD
istatistik Ozetlerinden elde edilmistir.

Cevaplarin ¢ok yakin oldugunu ve igki tiiketiminde ¢ok kesin sonuclara yol
acabilecegini bilen birinin tahmin kararlar1 arasinda ciddi oldugunu gortiyoruz
(Saaty, 2008).

AHP yontemi 11 adimh bir yontemdir. Bu adimlar asagida gosterilmistir.

a) Problemin tanimi

b) Kriterlerin tanimlanmasi

c) Alternatiflerin belirlenmesi

d) Hiyerarsik yapinin olusturulmasi

e) Gorece 6nem degerlerinin belirlenmesi

f) Karar vericilerin tercihlerinin belirlenmesi

g) Kriterlerin ikili karsilastirmalarinin yapilmasi
h) Oncelik vektorlerinin hesaplanmasi

i) Tutarhlik analizi yapilmasi

j) Kriterler agisindan alternatiflerin ikili karsilastirmalarin ve yiizde agirliklarinin
hesaplanmasi

k) Gorece 6nem degerlerinin hesaplanmasi

a) Problemin tanimi

AHP yonteminde yapilacak ilk adim problemin tanimlanmasidir. Problem
taniminin dogru gerceklestirilmesi, belirlenecek kriterlerin ve alternatiflerin
dogru belirlenmesinde ve buna gore ¢6ziimiin dogrulugunda ¢ok 6nemli bir
faktordiir.
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b) Kriterlerin tanimlanmasi

AHP yonteminin ikinci adimi kriterlerin belirlenmesidir. Bu kriterler, karar
vericinin tercihleri izerinde etkili olan ve problemin ¢6zlime kavusturulmasinda
yardimci olacak kriterler olmalhdir.

c) Alternatiflerin belirlenmesi

Karar vericilerin sahip olduklar1 segcenekler ayni zamanda s6z konusu problem
icin de birer alternatif konumundadir. Bu sebeple problemin ¢éziimiinde 6ne
cikan alternatifler dogru belirlenmelidir.

d) Hiyerarsik yapinin olusturulmasi

Onceki {ic adim sonucunda elde edilen verilen hiyerarsik bir yap1 olusturacak
sekilde tasarlanir. Olusturulan hiyerarsik yap1 amag, kriter ve alternatifler
halinde li¢ asamadan olusmaktadir.

e) Gorece onem Olceklerinin belirlenmesi

Ele alinan problemin hiyerarsik yapisim1 olusturduktan sonra hiyerarsiyi
olusturan elemanlar arasinda ikili karsilastirma yapilarak birbirlerine gore
tstlinliikleri ortaya koyulmalidir. Bu istiinlikleri ortaya koyabilmek icin
Olceklendirme isleminin yapilmasi gerekmektedir. Saaty'nin (1994) koymus
oldugu "1-9 olgegi" AHP yontemi kullanan karar vericiler i¢in ortak olcek dili
olarak kabul edilmektedir (Cizelge 4.1.).

e) Karar vericilerin tercihlerinin belirlenmesi

Belirlenen kriterler arasinda Cizelge 4.1’de mevcut olan o6l¢eklendirme
kullanilarak, anket veya miilakat yolu ile karar vericilerin tercihleri belirlenir.
Karar vericiler problemin amacini iyi anlayan ve konu hakkinda yeterli diizeyde
bilgi sahibi olan kisiler tarafindan secilmelidir. Karar verici sayis1 bir kisi
olabilecegi gibi birden fazla da olabilir. Birden fazla karar vericinin oldugu
durumlarda, karar vericiler tarafindan elde edilen verilerin geometrik ortalamasi
alinarak, elde edilen sonuc iki kriter arasindaki o6nceligi gostermektedir (Saaty,
2000). Sonuclarin geometrik ortalamasi alinarak matrisler (Kriterlerin amaca
gore karsilastiran ve alternatiflerin kriterlere gore karsilastiran) olusturulur.
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f) Kriterlerin ikili karsilastirmalarinin yapilmasi

Karar vericilerden elde edilen verilere gore kriterler icin ikili karsilagtirma
matrisi olusturulur. Olusturulan matris de i'inci kriter ile j'inci kriterin 6nem
derecesi aij olarak gosterilir. Ayrica A matrisinde bulunan tiim degerler pozitif
(aij > 0, i,j = 1,2,..,n) ve kosegendeki degerleri 1 olan matristir. Ayrica ikili
karsilastirma matrisinde, ayni iki kriterin birbiri tizerindeki 6nem derecesini “aij
=1/aij” esitliginden yararlanarak matrise yerlestirilir. Ornek Cizelge 4.3.'de
gosterilmektdir.

Cizelge 4.3. Ikili karsilagtirma matrisi

c1 c2 c3 C4 c5 C6
c1 1 c1/c2 | c1/c3 | c1/ca | c1/cs | c1/c6
c2 c2/C1 1 c2/c3 | c2/ca4 | c2/c5 | c2/ce
c3 c3/c1 | c3/c2 1 c3/c4 | c3/c5 | €3/C6
c4 c4/c1 | ca/c2 | ca/c3 1 C4/C5 | C4/Cé6
c5 c5/C1 | c5/c2 | c5/c3 | c5/c4 1 C5/C6
C6 c6/C1 | ce/C2 | c6/c3 | c6/C4 | C6/C5 1

Toplam T1 T2 T3 T4 T5 T6

g) Oncelik vektérlerinin hesaplanmasi

Oncelik vektorii hesaplanirken éncelikli olarak yapilan ilk adim elde edilen A
matrisini normallestirilmis matrise c¢evirmektir. Bu islemi yaparken A
matrisindeki her siitun kendi icerisinde toplanir. Her bir siitun degeri de
stitunlarin toplamina béliiniir ve normallestirilmis matris elde edilir.

A matrisindeki stitunlarin matematiksel toplam formiilg;

b1 Y, aij (1)
A matrisindeki siitun elemanlarinin o siitun toplamina matematiksel béliinme
formiuli;

cij = aij/bi (2)

A matrisinin normallestirilmis hali elde edilen Cij'lerin matris sekline getirilmesi
ile gerceklesmektedir. Ele aldigimiz problemin normallestirilmis matrisi su
sekildedir. C matrisindeki her satirin ortalamasi alinir ve ortaya oncelik vektori
¢cikmis olur. Ele alinan problemin oncelik vektoru Cizelge 4.4.te gosterilmigtir.
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Elde edilen 6ncelik vektorii ile normallestirilmemis matris ¢arpilir ve her satirin

toplamu iki kriter arasindaki agirlikli toplam verir.

Cizelge 4.4. Normallestirme yapilmis matris

C1 c2 C3 C4 C5 C6 | Oncelik
C1 c1/T1 | C1/T2 | C1/T3 | C1/T4 | C1/T5 | C1/T6 P1
C2 C2/T1 | C2/T2 | C2/T3 | C2/T4 | C2/T5 | C2/T6 P2
C3 C3/T1 | C3/T2 | C3/T3 | C3/T4 | C3/T5 | C3/T6 P3
C4 C4/T1 | C4/T2 | C4/T3 | C4/T4 | C4/T5 | C4/T6 P4
() C5/T1 | C5/T2 | C5/T3 | C5/T4 | C5/T5 | C5/T6 P5
Cé C6/T1 | C6/T2 | C6/T3 | C6/T4 | C6/T5 | C6/T6 P6

Cizelge 4.5. Agirliklandirilmis toplam matris

C1 Cc2 C3 C4 C5 Cé Agirhik
C1 ci/p1 | C2/P1 | C3/P1 | C4/P1 | C5/P1 | C6/P1 W1
C2 c1/p2 | C2/P2 | C3/P2 | C4/P2 | C5/P2 | C6/P2 W2
C3 ci/p3 | c2/P3 | C3/P3 | C4/P3 | C5/P3 | C6/P3 W3
C4 Ci/p4 | C2/P4 | C3/P4 | C4/P4 | C5/P4 | C6/P4 W4
C5 ci/p5 | C2/P5 | C3/P5 | C4/P5 | C5/P5 | C6/P5 W5
Ceé C1/P6 | C2/P6 | C3/P6 | C4/P6 | C5/P6 | C6/P6 weé

h) Tutarhilik Analizi Yapilmasi

Tutarhilik, ikili karsilastirmalar sonucunda olusan degerlerin birbirleriyle olan
mantiksal veya matematiksel iliskisidir diyebiliriz. Yapilan karsilastirmalarin
tutarliligin1 hesaplamak i¢in A matrisi ile 6ncelik vektoriiniin ¢arpilmasi ile D
vektori bulunur. Ele almis oldugumuz problemin D vektoru Cizelge 4.5’te toplam
stitununda belirtilmistir.

D vektoriindeki her satir oncelik vektoriindeki (w) her satira boliinerek ei degeri
elde edilir. Elde edilen ei degerlerinin ortalamasi ile (A max) temel degeri bulunur
(Saaty, 1980).

ei=di/wi (3)

Amax=ei/n (4)
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Daha sonra tutarlilik gostergesi (CI) Cizelge 4.4’te gosterilen Rastsal tutarhilik
indeksi yardim ile tespit edilir. Tutarlilik oraninin (CR) diistik olmasi, karar
vericinin ikili karsilastirmalarda vermis oldugu kararlarinin tutarli oldugunu,
yliksek olmasi ise vermis oldugu kararlarin tutarsiz oldugunu gostermektedir.

CI = (A max-n) / (n-1) (5)

CR=CI/RI (6)

Elde edilen tutarhlik gostergesinin rassal tutarlilik indeks degerine boliinmesi ile
tutarlilik orani elde edilmis olur. Tutarlilik oram 0,1’den kii¢tik ise yapilan ikili
karsilastirmalarin dogru oldugu kabul edilir. Cizelge 4.6. rastsal tutarlilik indeks
degerleri gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Rastsal tutarlilik indeks degerleri

N R.IL N R.IL
1 0,00 9 1,45
2 0,00 10 1,49
3 0,58 11 1,51
4 0,90 12 1,54
5 1,12 13 1,56
6 1,24 14 1,57
7 1,32 15 1,59
8 1,41

i) Kriterler acisindan alternatiflerin; ikili karsilagtirmalarinin yapilmasi,
yuzde agirhiklarinin hesaplanmasi

Her bir alternatifin kriterler agisindan ikili karsilastirmasim1 yapmak i¢in adim
7'de yapilan ikili karsilastirma yapilir.

j) Genel amag icin alternatiflerin géorece 6nem degerlerinin hesaplanmasi

Genel amag ile alternatifler arasindaki iliskiyi ortaya koyabilmek i¢in adim 10'da
elde edilen 6ncelik vektorleri ile alternatif-Kkriter matrisi olusturulur. Olusturulan
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ile carpilir. Elde edilen matrisin satirlar1 toplanarak her bir alternatifin gorece
onem degeri hesaplanmis olur.

Cizelge 4.7. Gorece onem degeri

Kriterler Gorece Onem Degeri
Kriter 1 G1
Kriter 2 G2
Kriter 3 G3
Kriter 4 G4
Kriter 5 G5
Kriter 6 G6

Gorece onem degerlerine gore kriterler biiylikten kiiciige dogru siralanir ve bu
siralamaya gore tercihte bulunulur.
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5.UYGULAMA

Bu calismadaki temel amag o6zellikle kiigiik ve orta olgekli isletmelerin, dis
danismanligl kullanmadan Endistri 4.0'a gegislerini saglayabilmek ve
isletmedeki mevcut Endustri 4.0 dijital olgunluk seviyesini 6l¢mek icin
belirledigimiz = parametrelerin = sektdorde  uzman  Kkisiler tarafindan
onceliklendirilmesi ve iliskilendirilmesidir.

5.1. Calismaya Katilan Uzmanlar

Bu calismay1 yapabilmek icin li¢ farkli sektorden ¢ farkli uzmanin gorisleri
alinmistir.

1. Uzman: Beyaz esya sektorinde 20 yili askin siiredir, ydnetici
pozisyonunda ¢alismaktadir.

2. Uzman: Otomotiv sektoriinde 17 yildir, Ar-Ge yoneticisi olarak
calismaktadir.

3. Uzman: Demir ¢elik sektoriinde, 19 yildir, liretim miidiirii olarak gorev
yapmaktadir.

Bu li¢ uzmanin ortak 6zellikleri, ¢alistiklar isletmelerde endiistriyel otomasyon
ve kontrol sistemleri konusunda uzman olmalaridir. Ayni1 zamanda bu {i¢ uzman,
Tirkiye'de dijitallesme ve Endiistri 4.0 konularindan s6z sahibi olan, kendi
isletmelerinde ki dijitallesme calismalarina katilmis kisilerdir.

5.2. Endiustri 4.0 Dijital Olgunluk Modeli Kriter ve Alt Kriterleri
Uzmanlara danisilarak ve literatiirde yer alan olgunluk modelleri géz Oniine
alinarak yeni bir dijital olgunluk modeli ortaya ¢ikarilmistir. Asagida dijital

olgunluk modeli hiyerarsisi yer almaktadir (Cizelge 5.1.).

Yeni olusturulan Endiistri 4.0 olgunluk modeli toplam 6 parametre ve lc¢ alt

kriterden olusmaktadir.
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Cizelge 5.1. Endiistri 4.0 dijital olgunluk modeli ana ve alt kriterleri

Endiistri 4.0 Dijital Olgunluk Modeli
Kriterlerinin AHP Modeli
Strateji inovasyon Organizasyon Teknoloji Operasyon Personel
: Mevcut m—
Yeni Ust B Boliimler
[-{ Yol Haritas1 |- Fikirlere | Yonetimin | fEndustoyel i Arasi B Ca!lsaplarl_n
Acik Olmak Kararhhg GLomasyon isbirligi Nitel e
¢ o) Seviyesi L sl
Yeni Yeni
alisma = Operasyon
is Modeli Fikirlerin ] Ggub?mun | Teknolojiye Sl'il:e(,‘ler);nin Calisanlarin
Yonetim Olusturulmas Yanrlm_ Takibi Yeterlilikleri
Tarafindan V) _Kararlhihf
Kabulii . :
: 5 Teknoloji Operasyon
| e | Spoiammyon vanm | L sarestermin L Galsanlann
Y L Fikirlerin Biitgesi Analizi 4
Uygulanmasi

Alt kriterlere ait agiklamalar asagidaki gibidir:

1.Strateji alt kriterleri

a- Endiistri 4.0 yol haritasi: Endistriyel isletmelerin, dijitalizasyon ve
Endiistri 4.0 ¢alismalarina baslamadan 6énce, dogru ve kararh bir yol
haritasini olusturmalar1 gerekmektedir.

b- is modelinin olusturulmas:: isletmede uygulanacak is modellerinin
belirlenmesi dijitalizasyon ve Endiistri 4.0 calismalarina katkisi ¢ok
biiytiktir.

c- Finansal kaynak: Dijitalizasyon ve Endiistri 4.0 ¢calismalar1 isletmeler
icin c¢cok ciddi avantajlar saglarken, diger taraftan ciddi yatirim

kalemlerinide giindeme getirmektedir.
2.Inovasyon alt kriterleri
a) Yeni fikirlere acik olmak: Dijitalizasyon ve Endistri 4.0 kavramlarinin

uygulanabilmesi i¢in yenilige acik, stirekli teknolojiyi takip eden bir ekibin

olmasi gerekmektedir.
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b)

c)

Yeni fikirlerin yonetim tarafindan kabulu: Yenilik fikirlerinin
uygulanabilmesi i¢cin yonetim tarafindan benimsenmesi ve desteklenmesi
biiylik 6nem tasimaktadir.

Yeni fikirlerin uygulanmasi: Yeni fikirlerin ve teknolojilerin
uygulanabilmesi icin, teknolojik alt yapisi gli¢lii teknik uygulama ekibinin

bulunmasi gerekmektedir.

3.0rganizasyon alt kriterleri

a)

b)

Ust yonetimin kararhihg:: Dijitalizasyon ve Endiistri 4.0 bir isletmenin
organizasyonunda kokli degisikliklere ve organizasyonlara neden
olmaktadir. Bunun wuygulanabilmesi i¢in yoOnetimin kararlh ve
surdiritlebilir diisiincede olmasi sarttir.

Calisma grubunun olusturulmasi: Her isletmede farkli organizasyon
yapilar1 vardir. Dijitalizasyon ve Endiistri 4.0 ¢alismalarina baslamadan
once, farkli departmanlardan sorumlu kisiler secilerek ¢alisma grubunun
olusturulmasi, sonraki siiregler icin ¢cok faydali olmaktadir.
Organizasyon Planlamasi: Dijitalizasyon ve Endiistri 4.0 uygulamalarina

geciste, isletmenin yeni organizasyon planlamasi yapmasi gerekmektedir.

4.Teknoloji alt kriterleri

a)

b)

Mevcut endiistriyel otomasyon seviyesi: Endustri 4.0 uygulamalarin
temelinde, saha seviyesinde endiistriyel otomasyon ve kontrol sistemleri
ile calisan cihazlar yatmaktadir. Bu seviyede, isletmelerin kullandiklari
teknoloji, dijitalizasyon ve Endiistri 4.0 calismalarinda ¢ok 6nemli avantaj
saglamaktadir.

Yeni teknoloji yatirnm Kkararhligi: Dijitalizasyon ve Endiistri 4.0
beraberinde yeni teknolojiler getirmektedir. Bu yeni tekonojilere sahip
olabilmek icin yonetimin kararliligi 6nemlidir.

Teknoloji yatirnm biitgesi: Yeni teknolojilerin uygulanabilmesi ve
strekliligin saglayabilmek icin, isletmeler yeni teknolojiler icin finansal

kaynak ayirmak zorundadir.
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5.0perasyon alt Kkriterleri

a)

b)

Boliimler arasi is birligi: Endiistriyel isletmelerde farkli bélimler ve
departmanlar  bulunmaktadir. Dijitalizasyon ve Endiistri 4.0
calismalarinin siirdiiriilebilirligi acisindan boélimler arasi is birligi ve
destek cok 6nemli bir konudur.

Operasyon siireclerinin takibi: Endiistriyel isletmelerdeki operasyon
stireclerinin takibi icin gerekli yazilim ve donamimlara sahip olmak
gerekir. Bu yazilimlar, dijitalizasyon ve Endiistri 4.0 uygulamalar1 icin
gereken yazilimlardir.

Operasyon siireclerinin analizi: Operasyon strecleri strekli analiz
edilerek elde edilen verilerle sireclerin iyilestirilmesi yapilir. Bu

dijitalizasyon ve Endistri 4.0’'1n getirdigi en biiyiik avantajlardan biridir.

6.Personel alt kriterleri

a)

b)

Calisan Personelin nitelikleri: Endstriyel isletmelerde ¢alisan
personelin nitelikleri Uretimdeki verimi ve is Kkalitesini direk
etkilemektedir. Ozellikle, dijitalizasyon ve Endiistri 4.0 calismalarina
baslarken bir isletmenin nitelikli personele sahip olmasi, isletme i¢in cok
avantajhdir.

Calisanlarin yeterlilikleri: Calisan personelin, konusunda yetkin ve
profesyonel olmasi her isletmenin arzu ettigi bir gercektir. Endustriyel
isletmelerde, dijitalizasyon ve Endiistri 4.0 ¢calismalari ile birlikte ¢alisan
personelin konusunda uzman olmasi énemli bir avantajdir. Isletmeler
calisan personelin uzman olmasi ve kendini gelistirmesi i¢in siirekli egitim
programlari yapmalidir.

Calisanlarin motivasyonlari: Calisan personelin isini sevmesi ve motive
olmasi is performansini ciddi artirmaktadir. Dijitalizasyon ve Endtistri 4.0
calismalarinda yer alan personelin motive ve istekli olmasi isletmenin

basarisinda ¢cok 6nemlidir.
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5.3. AHP ile Problemin Céziimii ve Sonug¢lari

imalat sektériindeki isletmelerin Endiistri 4.0’a gecis icin dijital olgunluk
seviyesinin 6l¢iilmesinde kullandigimiz ana ve alt kriterlerinin 6nem derecelerini

belirlemek icin AHP yonteminden yararlanilmistir.

Adim1. Karar kriterlerine iliskin ikili karsilastirmalar yapilarak ikili

karsilastirma matrisi (A = [aij]nxn, i =1, 2, .., n; j = 1, 2, ...n) olusturulur.

Karar kriterlerinin degerlendirilmesi icin farkli ii¢ uzmandan bir grup
olusturulmustur. Gruptaki uzman kisilerin vermis oldugu degerlendirmeleri tek
bir karara baglamak icin her bir uzman kisi tarafindan verilen kararlarin
geometrik ortalamasi alinarak tek bir karar degeri elde edilmistir. Elde edilen
karar degerleri EK A’da verilmistir. Sonu¢ olarak elde edilen ikili karsilastirma

matrisi ise Cizelge 5.2."de gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Ana kriterlerin ikili karsilastirma matrisi

Strateji inovasyon Organizasyon Teknoloji Operasyon Personel
Strateji 1,00 5,00 3,00 5,00 5,00 1,00
inovasyon 1/5 1,00 1/2 1,00 1,00 1,00
Organizasyon 1/5 2,00 1,00 1,00 2,00 1,00
Teknoloji 1/5 1,00 1,00 1,00 2,00 1/2
Operasyon 1/5 1,00 1/3 1/2 1,00 1/2
Personel 1,00 1,00 1,00 2,00 2,00 1,00

Cizelge 5.2’de gosterilen matris degerleri durulastirilarak Cizelge 5.3.’de

gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Ana kriterlere ait durulastirilmis degerler

Strateji inovasyon  Organizasyon Teknoloji Operasyon Personel

Strateji 1,00 5,00 3,00 5,00 5,00 1,00
inovasyon 0,20 1,00 0,50 1,00 1,00 1,00
Organizasyon 0,20 2,00 1,00 1,00 2,00 1,00
Teknoloji 0,20 1,00 1,00 1,00 2,00 0,50
Operasyon 0,20 1,00 0,33 0,50 1,00 0,50
Personel 1,00 1,00 1,00 2,00 2,00 1,00

Y (Toplam) 2,80 11,00 6,83 10,50 13,00 5,00
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aij ey s . 1.
L formiilii ile normalize edilir.

Adim 2. ikili karsilastirma matrisi bij = — "
i=1

Normalize edilmis matris degerleri Cizelge 5.4."de gosterilmistir.

Cizelge 5.4. Ana kriterlere ait normalize edilmis matris

Strateji inovasyon  Organizasyon  Teknoloji Operasyon Personel
Strateji 0,36 0,45 0,44 0,48 0,38 0,20
inovasyon 0,07 0,09 0,07 0,10 0,08 0,20
Organizasyon 0,07 0,18 0,15 0,10 0,15 0,20
Teknoloji 0,07 0,09 0,15 0,10 0,15 0,10
Operasyon 0,07 0,09 0,05 0,05 0,08 0,10
Personel 0,36 0,09 0,15 0,19 0,15 0,20
> 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Adim 3. Normalize edilmis matrisin satirlarinin aritmetik ortalamasi alinarak

karar kriterlerinin 6nem duizeyleri elde edilir.

_0,36+0,45+0,44+0,48+0,38+0,20

Cl= = 0,39
6
0,36+0,45+0,44+0,48+0,38+0,20
C2 = =0,10
6
0,36+0,45+0,44+0,48+0,38+0,20
C3 = =0,14
6
0,36+0,45+0,44+0,48+0,38+0,20
C4= =0,11
6
0,36+0,45+0,44+0,48+0,38+0,20
C5 = = 0,07
6
0,36+0,45+0,44+0,48+0,38+0,20
C6= = 0,19

6
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Cizelge 5.5. Normalize edilmis ve 6nem diizeyleri hesaplanmis matris

Strateji inovasyon Organizasyon Teknoloji Operasyon  Personel Igi?ze:;i
Strateji 0,36 0,45 0,44 0,48 0,38 0,20 0,39
inovasyon 0,07 0,09 0,07 0,10 0,08 0,20 0,10
Organizasyon 0,07 0,18 0,15 0,10 0,15 0,20 0,14
Teknoloji 0,07 0,09 0,15 0,10 0,15 0,10 0,11
Operasyon 0,07 0,09 0,05 0,05 0,08 0,10 0,07
Personel 0,36 0,09 0,15 0,19 0,15 0,20 0,19
b3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Adim 4. Onem diizeyi agirhklarinin gercegi ne kadar yansittigimi belirlemek icin
kiyaslamalardaki tutarlilik 6l¢iiliir. Bir karsilastirma matrisinin tutarl olabilmesi
icin en biiylik 6zdegeri olan Amax’in matris boyutuna (n) esit olmasi gerekir.
Amax ve buna bagh olarak hesaplanan tutarlilik indeksi degerlerini kontrol

edelim;

D= [ai]‘]nxn X [Wl] nxl = [dl] nx1

Cizelge 5.6. Hesaplanan tutarlilik indeksi degerleri

Strateji inovasyon  Organizasyon Teknoloji Operasyon Personel
Strateji 0,39 0,51 0,42 0,55 0,36 0,19
inovasyon 0,08 0,10 0,07 0,11 0,07 0,19
Organizasyon 0,08 0,20 0,14 0,11 0,15 0,19
Teknoloji 0,08 0,39 0,14 0,11 0,15 0,09
Operasyon 0,08 0,10 0,05 0,05 0,07 0,09
Personel 0,39 0,10 0,14 0,22 0,15 0,19
3 1,08 1,40 0,97 1,15 0,94 0,95

di .
Ei=(ei) ixm=—,i=12,..,n
w1

Ei=1[6,27 6,13 6,12 8,70 6,17 6,23]

Amaks% nEi= 6,27+6,13+6,12;—8,70+6,17+6,23 — 6,60
I_Amaks—n_6,60—6_012
~ n-1  6-1 "
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Rastsal tutarlilik indeksi (RI) degeri daha once kullandigimiz Cizelge 3.6’da

verilmistir. Bu uygulamada n = 6 oldugundan RI = 1,24 olarak cizelgeden secilir.

Tutarlilik orami asagidaki formilde gosterildigi gibi tutarlilik gostergesinin

rastsal tutarlilik indeksine orani ile bulunur.

012

CR=R17122

= 0,09

0.09 < 0.10 oldugundan verilen cevaplarin tutarli oldugu sdylenebilir.

AHP Yontemi kullanilarak Endiistri 4.0 dijital olgunluk modeli ana kriterlerinin

onem diizeyleri hesaplanmistir. Elde edilen siralama Cizelge 5.7’de gosterilmistir.

Cizelge 5.7. Endiistri 4.0 olgunluk modeli ana kriterlerinin 6nem dtizeyleri

Onem Diizeyi %

Strateji 0,39 39
inovasyon 0,10 10

Organizasyon 0,14 14
Teknoloji 0,11 11
Operasyon 0,07 7
Personel 0,19 19

y 1,00 100

Uzmanlar tarafindan yapilan degerlendirmeye gore, isletmelerin dijitallesme ve
Endiistri 4.0 uygulamalarinda en o6nemli ana Kkriterin ‘strateji’ oldugu
gorilmektedir. Ana kriter belirlemeleri dikkatle diisiiniilerek, uzmanlarin
fikirleri dogrultusunda belirlenmistir. ‘Strateji’ kriteri gibi diger her bir kriter
biiylik 6nem tasimakta, sonuca giden asamalarin gergeklestirilmesinde biiytik rol

almaktadirlar.

ikinci 6nemli kriterin Personel oldugu goriilmektedir. Isletmelerde calisan
personelin niteligi ve uzmanlig: dijital ve Endustri 4.0 uygulamalan icin ¢ok

onemlidir. isletmelerde calisan personelin nitelikleri ve uzmanliklari ne kadar
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yliksekse o isletmelerde Endiistri 4.0 uygulamarinin basari orani o kadar yiiksek
oldugu gozlenmektedir. Daha sonraki siralama, Organizasyon, Teknoloji,

Inovasyon ve Operasyon olarak gerceklesmistir.

Ana kriterlerin agirlik degerleri ve tutarlilik hesaplar1 yapildiktan sonra ayni
yontem adimlar1 alt kriterler icin de wuygulanmistir. Alt Kkriterlerin
degerlendirilmesi i¢in yine li¢ uzmanin goriislerine basvurulmustur. Uzman
kisilerin vermis oldugu degerlendirmeleri tek bir karara baglamak i¢in her bir
uzman kisi tarafindan verilen kararlarin geometrik ortalamasi alinarak tek bir
karar degeri elde edilmistir. Elde edilen karar degerleri EK A’da verilmistir.

Alt kriterlerle ilgili sonuglar asagidaki cizelgelerde gosterilmistir

Cizelge 5.8. Strateji kriterinin alt kriterleri

[ strateji ]  Onem Diizeyi %

Yol

Haritasi 0,16 L2
is
Modeli 054 54
Finansal
Kaynak 0,30 30
Y 1,00 100

Cizelge 5.9. Inovasyon kriterinin alt kriterleri

[ inovasyon 'l ' Onem Diizeyi %

Yeni Fikirlere Agik
Olmak 0,11 11
Yeni Fikirlerin
Yonetim Tarafindan 0,58 58
Kabulii
Yeni Fikirlerin 0,31 31
Uygulanmasi
Y 1,00 100
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Cizelge 5.10. Organizayon kriterinin alt kriterleri

[ Organizayon ' Onem Diizeyi %

Ust Yonetimin
Kararhhgi 0,62 62
Calisma Grubunun 0,24 24
Olusturulmasi
Organizasyon 014 14
Planlamasi ’
h 1,00 100

Cizelge 5.11. Teknoloji kriterinin alt kriterleri

[ Teknoloji 'l  Onem Diizeyi %

Mevcut End.

Otomasyon Seviyesi 0,65 65
Yeni Teknolojiye
Yatirim Kararhihig: 0,12 12
Teknolf)]l Ya}tlrlm 0.23 -
Biitcesi
) 1,00 100

Cizelge 5.12. Operasyon kriterinin alt kriterleri

[ Operasyon 'l Onem Diizeyi %

Boll_lml'er_ f\_rasn 0,09 9
Isbirligi
Operasyon
Siireclerinin Takibi 0,62 62
Operasyon
Siireclerinin Analizi 0,29 29
Y 1,00 100

60



Cizelge 5.13. Personel Kriterinin Alt Kriterleri

Calisanlarin
Nitelikleri
Calisanlarin
Yeterlilikleri
Calisanlarin
Motivasyonu

X

Onem Diizeyi
0,17

0,60

0,23
1,00
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6. SONUC VE ONERILER

Sunulan bu tez calismasi, imalat isletmelerinin Endiistri 4.0’a gegisinde dijital
olgunluk seviyesini belirlemek i¢in yeni bir model 6nerisinde bulunmak ve bu
modeldeki kriterlerin 6nem diizeyini CKKV yontemlerinden AHP kullanarak

degerlendirmektedir.

Diger yaklasimlarin aksine, bu arastirmanin ana katkisi, daha kapsamli bir
modelle sonuclanan cesitli orgiitsel yonlerin dahil edilmesidir. Ozellikle
‘Teknoloji’ ana kriterini ele alirken, liretim isletmelerinin mevcut endiistriyel
otomasyon ve kontrol sistemleri alt yapisini incelemesi, dijital olgunluk
seviyesinin belirlenmesinde ¢ok 6nemli bir kriter oldugunu goéstermektedir.
Uretim isletmelerinin dijitallesme ve Endiistri 4.0’a gecis karar1 almasinda,
mevcut endiistriyel otomasyon ve kontrol sistemlerinin diizeyi, isletme i¢inde
olusturulan haberlesme aginin dogru kurgulanmis olmasi, kontrol
sistemlerinden istenilen bilgilerin alinabilirligi, o isletmenin dijitallesmesi ve

Endiistri 4.0’a gecisinde ¢ok 6nemli avantaj saglamaktadir.

Bununla birlikte, onerilen modelin kullanish bir yazilim araciyla internet
lzerinden ulasilabilir olmasi, uygulamada pratik olmasini saglamistir. Bu
calismada goriilen ilk deneyimler, iretici firmalarin 6z degerlendirme
sonuglarini, daha ileri stratejik 6nlemler icin saglam bir referans noktasi olarak

kullanabileceklerini gostermektedir.

Bilimsel bir bakis agisiyla ve ayni zamanda sektordeki uzman kisilerinin
gorislerinden faydalanarak, iiretim isletmelerinin Endiistri 4.0’a gegisinde dijital

olgunluk seviyesini belirlemek i¢in yeni bir model gelistirilmistir.
Bu kavramsal model, farkli endistrilerdeki imalat sirketlerinin gelismislik

durumu hakkinda veri toplamamiza ve etkin Endiistri 4.0 stratejileri icin ek

basari faktorlerini belirlememize de izin vermektedir.
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Gelistirdigimiz bu model, kendi imalat makineleri ile kendi biinyesinde fiziki mal
uireten, belirli bir miisteri grubuna ve farklh yapilara sahip (stirecleri analiz etme

imkani) imalat¢ilar1 hedeflemektedir.

Gelistirdigimiz bu modelde belirlenen Endiistri 4.0 olgunluk kriterlerinin
onceliklendirilmesi, CKKV metodlarindna biri olan AHP yontemi kullanilarak
tamamlanmistir. Bu yontem ile ana ve alt kriterlerinin 6nem dizeyi

belirlenmistir.

Ana kriterlerin sonuglarina bakilacak olursa siralama su sekildedir;
I. Strateji

ii. Personel

iii. Organizasyon

iv. Teknoloji

v. Inovasyon

vi. Operasyon

Strateji kriterinin, ana kriterler arasinda 6nem diizeyi en yliksek ana kriter olarak
oldugu gorilmektedir. Dijital doniisiim ve Endistri 4.0, dijital teknolojilerin
kullanim1 yoluyla mevcut trtnleri veya siiregleri gelistirmekten c¢ok daha
fazlasini saglar ve tamamen yeni is modelleri gelistirme firsati sunar. Bu nedenle,
Endistri 4.0’1n uygulanmasi biiyiik bir stratejik 6neme sahiptir. Ana kriterlerin
icinde onem diizeyi en yiiksek kriterin Strateji olmasida degerlendirmenin ne

kadar tutarli oldugunu gostermektedir.

Ana kriterlerden olan ‘Personel’in %19 ile en yiiksek ikinci 6nem diizeyine sahip
kriter oldugu goriilmektedir. isletmelerde calisan personelin niteligi (egitim
diizeyi, vizyonu, yenilik¢i yan1 vb.) ve uzmanligi, iiretim isletmelerinde iiretim
stireclerinin en az hata ile ¢calismasina ve liretimin stirekliligine cok 6nemli katki
saglamaktadir. Bununla birlikte, mevcut tiretim siireclerinin dijital ve Endustri
4.0 uygulamalarina gegisinde de ¢cok énemli bir rol oynamaktadir. Isletmelerde
calisan personelin nitelikleri ve uzmanliklar1 ne kadar ytliksekse o isletmelerde

Endiistri 4.0 uygulamalarinin basari oraninin o kadar yiiksek oldugu
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gozlemlenmektedir. Daha sonraki siralama, organizasyon, teknoloji, inovasyon

ve operasyon olarak gerceklesmistir.

isletmelerin organizasyon yapisina bagh olarak verilecek yénetim kararlari ve bu
kararlarin uygulanma siiregleri, Endiistri 4.0’a gecis yapmak isteyen iiretim
isletmeleri igin ¢ok kritik bir Oneme sahiptir. Organizasyon adimlar
belirlenirken, mevcut dijital alt yap1 detayli incelenip, dijital doniisiime yonelik

calismalarla birlikte yeniliklerin takibi ve uygulanmasi amag¢lanmalidir.

Teknoloji, Endiistri 4.0’1n isletmelere sagladig1 en biiyiik faydalardan biridir.
Teknolojilerin uygulanmasi ve/veya mevcut teknolojiilerin gelistirilmesi dijital
doniisiimiin isletmelere sagladig1 en temel faydalardan biridir. Bir iretim
isletmesinin en alt seviyedeki endiistriyel otomasyon ve kontrol sistemlerinden,
en lust seviyedeki ERP sistemlerine kadar tim slirecleri kapsayan yeni

teknolojilere sahip olmasi dijital doniistimiin hedefleri arasindadir.

inovasyon kiiltiiriinii benimsemis iiretim isletmeleri, giiniimiiz rekabet kosullar
icinde, rakiplerine karsi her zaman bir adim 6nde olmay1 basarabilmektedirler.
Bilginin her gecen giin katlanarak biliyiimesi, liretim yapan isletmelerde de
onemli degisikliklere neden olmaktadir. Paylasimci, yenilige acik, teknolojiyi
takip eden ve aninda uygulayan isletmeler her zaman bir adim o6nde

olabilmektedirler.

Uretim isletmelerinde dijital déniisiim uygulamalari, isletme icinde ki tiim
béliimlerin is birligi ile tam bagar1 saglayabilir. isletmenin tiim operasyonlarinin
yonetimi, siirecler arasindaki izlenebilirlik, béltimler arasi is birligi, Endiistri
4.0’a gecmek isteyen isletmelerin basarisi ve uygulanabilirligi acisindan 6ne

cikan 6nemli kavramlardan biridir.

Alt kriterlerin 6nem diizeyine gore siralanmasi asagidaki gibidir:
i. Mevcut Endiistriyel Otomasyon Seviyesi (Teknoloji)
ii. Operasyon Siireclerinin Takibi (Operasyon) ve Ust Yonetimin Kararhilig

(Organizasyon)
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iii. Calisanlarin Yeterlilikleri (Personel)

iv. Yeni Fikirlerin Yonetim Tarafindan Kabulii (Inovasyon)
v. Is Modeli (Strateji)

vi. Yeni Fikirlerin Uygulanmasi (Inovasyon)

vii. Finansal Kaynak (Strateji)

viii. Operasyon Siireclerinin Analizi (Operasyon)

ix. Calisma Grubunun Olusturulmasi (Organizasyon)

x. Teknoloji Yatirim Biitgesi (Teknoloji) ve Calisanlarin Motivasyonu (Personel)
xi. Calisanlarin Nitelikleri (Personel)

xii. Yol Haritasi (Strateji)

xiii. Organizasyon Planlamasi (Organizasyon)

xiv. Yeni Fikirlere Acik Olmak (Inovasyon)

xv. Yeni Teknolojiye Yatirim Kararlilig1 (Teknoloji)

xvi. Boliimler Arasi Is birligi (Yonetim ve Organizasyon)

Ana kriterlerden ‘Strateji’ %39 ile en yliksek 6nem diizeyine sahip kriter oldugu
gorilmektedir. Oysaki ‘Teknoloji’ ana kriterinin altinda bulunan ‘Mevcut
Endistriyel Otomasyon ve Kontrol Seviyesi’ alt kriteri %65 ile en yiiksek 6nem
diizeyine sahip alt kriter olmustur. Bu ilk bakista tutarsiz gibi goriilebilir, ama
uretim isletmelerinde alinacak kararlar ve bunlara bagl uygulanacak stratejiler,
isletmenin tiretimde kullandig1 teknolojilerden her zaman daha yiliksek 6nem

diizeyine sahip oldugu, yapilan literatiir arastirmalarinda da gézlenmistir.

Gelecekteki arastirma faaliyetleri temel olarak sirkete 6zgii hedef durumlari
belirleme, olgunluk kriterlerinin dogrulugunu arttirma ve girintili olgunluk
seviyelerine ulasmak icin stratejik adimlar amaglanmalidir. Ayrica, stratejik
programlarin ve projelerin belirlenmesine olanak saglamak icin belirli
kalemlerin ve ilgili boyutlarin olgunlugunu artiracak yol haritalarn
gelistirilmelidr. Bu olgunluk modelinin bulgularina dayanarak, otomotiv imalat
sirketlerinde Endiistri 4.0 olgunluk degerlendirmesi icin daha fazla alana 6zgii bir
model planlanmaktadir. Farkli endiistriyel sektorler i¢in, sektorin ayrintilarini
inceleyebilecek farkli dijital olgunluk modelleride yapilabilir. Bu olgunluk modelj,

Endiistri 4.0 ve dijital olgunluk seviyesine ulasmak i¢in tasarlanmamistir.
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Bununla birlikte, olgunluk modelimiz, Endiistri 4.0 ile ilgili mevcut yeteneklere
ve daha sonra ilgili stratejiler ve eylem planlarina iliskin kararlara yansimasina

yardimci olabilir.

Endistri 4.0'a yonelik basarili bir kurumsal gelisme durumunda, teknolojinin,
organizasyonun ve personelin Ug¢ boyutu, aralarindaki olas1 bagimhiliklar kadar
ayn1 derecede dikkate alinmalidir. Birincisi, ortak tanmimlar ve olgunluk
modellerinden tiiretilen ve ii¢ boyuttan birine atanabilecek cesitli Endtistri 4.0
kriterlerini belirleyerek burada sunulan olgunluk modeli kavraminda elde edilir.
Endiistri 4.0'a gecis sirasinda dikkate alinmasi gereken kriterler arasindaki
baglantilar, model baglaminda iliskiler ve bagimhliklar tarafindan
aciklanmaktadir. Bu sayede isletmeler tanimlanmis bir hedef duruma ulasirken
goz oOninde bulundurulmasi gereken gerekli eylem alanlarinida

belirlemektedirler.

Ayrica, bu olgunluk modeli kavraminin bir yazihm araci igerisindeki arastirma
projesi uyarlama prosediir modelinin bir parc¢as1 olarak uygulanmasi da
amaclanmaktadir. By, isletmelerin kendilerini dis danismanlik olmadan End{istri

4.0 gecisinde kolayca siniflandirmasini ve yonlendirmesini miimkiin kilacaktir.
Gelecekte Endiistri 4.0 ve dijital doniistimii diisiinen sirketlere daha kapsaml

destek saglamak icin, belirli is sektorlerine veya alanlarina odaklanan modiiler

cozlumler icin hala bir gereksinim vardir.
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EK A. Cizelgeler

Cizelge EK A.1. Ana kriterlerin geometrik ortalamasi

_Strateji Inovasyon Organizasyon Teknoloji Operasyon Personel

Strateji 1,00 5,00 3,00 5,00 5,00 1,00
Inovasyon 1,00 1,00 1,00 1,00
Organizasyon 2,00 1,00 1,00 2,00 1,00
Teknoloji 1,00 2,00
Operasyon 1,00
Personel 2,00 2,00 1,00

Cizelge EK A.2. Strateji alt kriterinin geometrik ortalamasi

_ Yol Haritasi Is Modeli Finansal Kaynak

Yol Haritasi 1,00
Is Modeli 3 1,00 2
Finansal Kaynak 2 1,00

Cizelge EK A.3. Inovasyon alt kriterinin geometrik ortalamasi

Yeni Yeni Fikirlerin Yeni Fikirlerin
Fikirlere Yonetim Tarafindan Uveulanmas
Acik Olmak Kabuli ye
Yeni Fikirlere
Acik Olmak 1,00
Yeni Fikirlerin
Yonetim Tarafindan 5 1,00 2
Kabuli
Yeni Fikirlerin 3 1,00
Uygulanmasi

Cizelge EK A.4. Organizasyon alt kriterinin geometrik ortalamasi

, Us_t . Calisma Grubunun Organizasyon
Yonetimin
o Olusturulmasi Planlamasi
Kararlhgi
Ust Yonetlrvmn 1,00 5 3
Kararlilig
Calisma Grubunun
Olusturulmasi 1,00 3
Organizasyon
Planlamasi e
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Cizelge EK A.5. Teknoloji alt kriterinin geometrik ortalamasi

l\gi:ri:sEgg' Yeni Teknolojiye Teknoloji
Y Yatirnm Kararlihg Yatirim Biitcesi

Seviyesi
Mevcut End.. . 1,00 5 3
Otomasyon Seviyesi
Yeni Teknolojiye 1.00
Yatirim Kararliligi ’
Teknolf)]l YE'ltlrlm 2 1,00
Bitcesi

Cizelge EK A.6. Operasyon alt kriterinin geometrik ortalamasi

Boliimler Arasi [s Q'perasyop Qperasyop
birlisi Siireglerinin Stireglerinin
& Takibi Analizi
Boluml.er_{\_ram Is 1,00
birligi
Operasyon
Siireclerinin Takibi 7 LU0 1
Operasyon 3 1,00

Siireclerinin Analizi

Cizelge EK A.7. Personel alt kriterinin geometrik ortalamasi

Calisanlarin Calisanlarin Calisanlarin
Nitelikleri Yeterlilikleri Motivasyonu

Calisanlarin

Nitelikleri — 1
Calisanlarin
Yeterlilikleri 5 1,00 2
Calisanlarin
Motivasyonu 1,00
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