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OZET

Bilgi sistem ve teknolojilerindeki hizli buyime
Dinya'y1 tek pazar haline getirmesi sonucu
isletmeler tedarik zincirini yonetmek konusunda
zorlanmaya baglamislardir. Bu anlamda tedarik
zincirinin  daha etkin yonetilmesi arayislan
sonucunda Sanayi 4.0, son yillarda yayilmaya
baslayan bir kavram olmustur. Bunun sonucu olarak
isletmeler 3. Sanayi devriminde 4. Sanayi devrimine
ge¢cmeye hazirlanmaktadirlar. Bu gecis slirecinde
isletmelerin  basarisini  etkileyen  faktorlerin
belirlenmesi ve bu faktorlerin etkilerinin anlasiimasi
Sanayi 4.0'a gegis sureclerinin etkinligi acisindan
onemli bir konudur.

Bu calismada dncelikle Sanayi 4.0 gegis suireclerinde
kritik basar faktorleri belirlenmesi icin literatir
calismasigerceklestirilmistir. Sonrasinda bufaktorler
izmir ilinde yer alan, tekstil sektdriinde Diinya
Olceginde Uretim yapan ve Sanayi 4.0 sureclerini
baslatmis olan Almanya merkezli bir isletmenin
karar vericileri tarafindan degerlendirilmistir.
Elde edilen veriler DEMATEL y&ntemi kullanilarak
isletmenin Sanayi 4.0 gecis sureclerini etkileyen
basari faktorleri analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler:
Faktorleri, DEMATEL

Sanayi 4.0, Kritik Basan

1. GiRiS

GUnumdizde Urin hayat seyirlerinin kisalmasi
Ar-Ge, tasarim ve Uretim siireclerinin hizlanarak pa-
zara hizli cevap verme zorunlulugunu dogurmustur.
Bununla beraber parti blyukluklerinin oldukga kigul-
mesi hatta yakin gelecekte bire dogru yaklasacaginin
ongorulmesi kisiye 6zel Gretimi on plana ¢ikartarak
basta Uretim olmak lizere isletmenin tiim slreclerinde
esnek sistemlerin kullanilmasini zorlamaktadir. Tim
bu degisimler verimlilik, esneklik, kalite gibi rekabet
silahlarinin yapisini yeniden tanimlayarak deger ya-
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ABSTRACT

Enterprises have difficulty in managing their supply
chain as the World has become a single market
because of rapid growth in information systems and
technologies. In this sense, Industry 4.0 has become
popular in recent years as a result of seeking
ways to manage supply chain more effectively.
Consequently, enterprises are getting prepared to
move from the 3rd Industrial Revolution to the 4th
Industrial Revolution. Identification of the factors
affecting the success of enterprises in this transition
process and understanding the effects of these
factors are important in terms of the effectiveness
of the process of transition to Industry 4.0.

In this study, firstly literature review was carried out
to determine critical success factors in the processes
of transition to Industry 4.0. Then, these factors
were evaluated by decision makers of a German
company which is located in izmir, is a global
producer in the textile sector and has initiated
the Industry 4.0 processes. All data was evaluated
using the DEMATEL method in order to analyze the
success factors affecting the enterprise’s process of
transition to the industry 4.0.

Keywords: Industry 4.0, Critical Success Factors,
DEMATEL

ratma zincirinin dijitallesmesinde yeni modellerin
arayisini beraberinde getirmistir.

Yiksek teknoloji destekli Giretim sistemleri ile sinir-
I kaynaklarin daha verimli kullanilarak strdirulebilir
tretimi olanakli kilmasi ve tlkelerin ekonomisinin ge-
lisimini saglamasi beklenen Sanayi 4.0, bu arayislarin
sonucunda ortaya ¢ikan ve isletmenin deger zincirinin
dijitallesmesine odaklanan bir kavramdir. Ozellikle
son bes yilda hem uygulamada hem de akademide
yayginlasan bu kavram yiiksek teknoloji, bilgi birikimi,
kalifiye is gucli gerektiren ve isletmelerin calisma
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kaltarinde koklu degisimler yaratacak bir yapidir. Bu
nedenle Sanayi 4.0 slireclerine gegecek olan isletme-
lerin Sanayi 4.0'In bilesenlerini ve 6nceliklerini dogru
tanimlayarak buna gore stratejilerini belirlemesi gegis
sureclerindeki basarisini dogrudan etkileyecektir. Sa-
nayi 4.0 heniiz yeni olgunlasan bir konu olmasindan
dolayr hem uygulamada hem de literatiirde Sanayi
4.0'n basan faktorleri Gzerinde mutabik kalinmis bir
yap! bulunmamaktadir. Bu ¢ercevede yapilan calis-
mada literatlirdeki bu boslugu doldurmak amaciyla
Sanayi 4.0 gecis stireclerindeki kritik basari faktorleri
arastinlmistir. Arastirma sonucu olusturulan dokuz
faktor DEMATEL yontemi ile degerlendirilmistir.

Bu calisma, Sanayi 4.0 ile ilgili yapilmis akademik
calismalarin azhgi agisindan bir boslugu doldurmakla
birlikte, kullandigi ydntem acisindan da farklilik
gostermektedir. Ayrica bu calisma ile Sanayi 4.0'a
gececek olan isletmeler icin de bir yol haritasinin
olusturulmasi amaclanmistir.

Yapilan bu ¢alismanin ikinci boélimiinde Sanayi
4.0 kavrami bir siireg olarak ele alinarak temel yapisi
aciklanmistir. Literattr calismasinin yer aldigi tglin-
cl bolimde Sanayi 4.0 ile ilgili yapilan calismalar
incelenmistir. Dordiincii bolimde ise Sanayi 4.0
uygulama siireclerindeki kritik basari faktorlerine yer

Sekil 1: Sanayi Devriminin Gelisimi

3. Sanayi Devrimi

imalat otomasyonunu ileri safhalara
tasimayi basaran elektronik ve bilgi
teknolojilerinin devreye girisi

ilk programlanabilir mantiksal
denetleyici (PLC), Madicon 084
1969

2, Sanayi Devrimi
isbdlimiine dayali, elektrik
enerjili kitlesel Gretimin
devreye girisi

ilk Gretim hatti, Cincinnati
Mezbahalari 1870

1. Sanayi Devrimi

Su ve buhar enerjisine
dayali mekanik Gretim
tesislerinin devreye girisi
ilk mekanik dokuma
tezgahi 1784

verilmistir. Besinci bolimiinde ise ¢alismanin yon-
temi olan DEMATEL ydntemi ayrintilandiriimaktadir.
Calismanin uygulama bolimi olan altincr bélimde
ise belirlenen kritik basari faktorleri uygulamanin
yapildidi isletmenin karar vericileri tarafindan deger-
lendirilmistir. Sonrasinda degerlendirme sonuglarina
DEMATEL yontemi uygulanmis ve basari faktorlerinin
etki iliski haritasi olusturulmustur. Son bélimde ise
tim sonuclar degerlendirilmistir.

2. BiR SUREC OLARAK SANAYiI 4.0

Sanayi 4.0, gelecek icin planlanarak giiniimizde
temelleri atilmaya baslanmis olan “4. Sanayi Devrimi”
olarak adlandirilan bir gelisim sirecidir. Sanayi dev-
rimleri ile Dinya'da Uretim alaninda énemli bir yol
kat edilerek kitlesel Uretime gecilmis, Uretim tesisleri
kurulmus ve makinelesmeye gidilmistir. Glinimuze
kadar sanayi alani gelisimini stirdirerek enformasyon
ve iletisim teknolojilerindeki yenilikleri de yanina
alarak bilgi toplumuna uygun bir hale burinmustir.
Sekil 1'de ayrintili olarak agiklanan sanayi devrimleri-
nin kilometre taslari zaman periyodu icerisinde buhar
teknolojisinin, elektrik teknolojisinin, elektronik ve
enformasyon teknolojilerinin ve siber fiziksel sistem-
lerin Gretimde kullanimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

4. Sanayi Devrimi A
Siber- fiziksel sistemlere
dayali tretim
Giinliimiiz ve gelecek

Karmasikhik

Zaman

»

Kaynak: Kagermann, H. Wahlster, W. ve Helbig, J. (2013) "Recomendations for Implementing the Strategic Initiative Industrie 4.0", Acatea

Raporu.
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Sekil 1'de gorildugu Gzere 18. yy sonunda, su
ve buhar guciinin ilk kez dokuma tezgahlarinda
kullanilmasiyla Birinci Sanayi Devrimi baslamistir.
ikinci Sanayi Devrimi, elektrik teknolojisi ve kimya-
sal teknikler sayesinde ortaya cikarak kisa surede
Avrupa, Amerika Birlesik Devletleri ve Japonya'da
yayllmistir. Ford'un kullandigi Giretim bandi teknigi
ile kitlesel Uretimi gerceklestirmek miimkin hale
gelerek verimlilikte artis saglanmistir. Uclincii Sanayi
Devriminde ise elektronik ve enformasyon teknoloji-
lerinin kullanildigi otomasyona dayali imalat yapilari
devreye girmistir. Ardindan teknoloji kullaniminin
en st seviyeye ciktigi ve internet ve enformasyon
teknolojilerinin birlestigi siber-fiziksel sistemlerden
olusan Sanayi 4.0'a ulasiimistir.

Sanayi 4.0, ilk olarak 2011 yilinda Hannover
Ticaret fuarinda Almanya’nin 2020 Yiiksek Teknolojisi
Stratejisi Hareket Planinin (High-Tech Strategy 2020
Action Plan) bir parcasi olarak Kagermann tarafindan
tanitilmistir. Sanayi 4.0, siber fiziksel sistemlerin,
nesnelerin ve hizmetlerin internetinin ve akilli fab-
rikalarin butlnleserek Urinlerin, is ortaklarinin ve
isletme cevresinin bitiinsel bir cercevede iletisimini
saglayan dijital bir deger zincirinin yaratilarak imala-
tin otomasyona dayali olarak dijitallesmesi seklinde
tanimlanabilir (Kagermann, Wahlster ve Helbig, 2013,
Oesterreich ve Teuteberg, 2016).

Alman Bilim ve Miihendislik Ulusal Akademisi’'nin
yayinladigi Sanayi 4.0 raporunda, Sanayi 4.0 ile ms-
terinin Ozel istek ve ihtiyaglarinin karsilanabilecegdi,
daha esnek Uretim sistemlerinin olusturulabilecedi,
karar verme sireclerinin optimize edilebilecedi,
kaynaklarin verimli ve etkin kullanilabilecegi, yeni
hizmetler aracihigiyla yeni deger yaratacak firsatlarin
mimkiin olabilecedi, orgiitteki demografik degisik-
liklere hizli cevap verilebilecegi ve calisanlarin is ve
Ozel hayat arasindaki dengeyi daha kolay saglayabi-
lecegi belirtilmistir (Kagermann, Wahlster ve Helbig,
2013).

Sanayi 4.0'n temel yapisi siber fiziksel sistemler
ile nesnelerin ve hizmetlerin internetinin bittnlestigi
akilli fabrikalar tizerine kurulmaktadir.

Sanayi 4.0; internet tabanli, blyik verileri isleye-
bilen ve transfer edebilen siber fiziksel sistemlerden
meydana gelmektedir (Schlechtendahl vd., 2014). Si-
ber fiziksel sistemler, yeni calisma modelleri ile insan
etkilesimli olarak fiziksel ve teknolojik kabiliyetleri bi-
tlnlestiren yeni nesil sistemler olarak ifade edilebilir
(Baheti ve Gill, 2011). Siber fiziksel sistemler, dijital bir

ag yapisi olusturmak icin Uretim tesislerini, depolari
ve lojistik stirecleri bltiinlestiren sistemlerdir (Wang
vd., 2016a).

Broy, Kagermann ve Achatz (2010), isletmenin
sUreclerine, araglara, makinelere ve Uretim hatlarina
gomdli olan siber fiziksel sistemlerin ozelliklerini su
sekilde belirtmislerdir:

e Sensor ve isleticiler (actuators) kullanilarak
dogrudan veri toplanir

e Kablolu, kablosuz, local ya da global olarak
dijital aglarla buttnlesiktir
e Veri ve hizmetler global olarak kullanilir

e Coklu insan- makine arayiizi bulunan sistem-
lerdir

Lee, Bagheri ve Kao (2015), siber fiziksel sistemleri
5 asamadan olusan bir piramitte tanimlamislardir.
Piramidin en alt asamasi akilli iletisim seviyesi olarak
belirtilmektedir. ikinci seviye, akilli analizlerin yapila-
rak coklu boyutta veri iliskisinin saglandigi ve verinin
enformasyona donustiglu seviyedir. Birbirleriyle
iliskisi olan makinalar arasinda enformasyon aglari-
nin olusturuldugu Ucglinci asama siber asamasidir.
Bu asama, verilerin siniflandirilarak makineler arasi
veri akisinin saglandigi ve verilerin analiz edildigi
asamadir. Sistemin kapsamli enformasyon Ureterek,
kullanicilarin bu enformasyonu karar verme asama-
sinda kullandigi seviye bilissellik seviyesidir. Bilissellik
seviyesinde enformasyon, bir takim rapor ve gorsel
araclarla uzman kullanicilara ulastirihr.  Piramidin
zirvesi ise, makinalari kendi kendini yapilandirdig,
geri bildirim ve denetimin oldugu yapilandirma
asamasidir.

Sanayi 4.0'n birbiri ile butlnlesik ag yapisini
saglayan diger 6nemli bir unsur ise nesnelerin ve
hizmetlerin interneti kavramidir. Onceleri nesnelerin
interneti olarak ortaya c¢ikan bu kavram nesnelerin
ve hizmetlerin interneti olarak giincellenerek daha
anlamli bir yaprya kavusmustur.

Nesnelerin interneti; internet tabanli aglar ve
arayuzler araciligiyla sistemlerin, araglarin ve hizmet-
lerin arasindaki iletisimi saglayarak fiziksel dlinya ve
bilgisayar temelli sistemlerin butinlestirilmesidir
(De Cremer, Nguyen, ve Simkin, 2016). Nesnelerin
interneti sadece Uretimdeki makine ve ara¢ gerec-
lerle ilgili degil, ayni zamanda hizmetlerle de ilgilidir.
Nesnelerin ve hizmetlerin interneti bilgi, nesne, hiz-
met ve insanlar arasinda baglanti kurmayr mimkin
kilmaktadir. Boylelikle, Sanayi 4.0 yapisi igerisinde
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siber fiziksel sistemler aracihigiyla Gretim, pazarlama,
lojistik ve hizmete kadar ugtan uca entegre akilli sis-
temler meydana gelmektedir (Kagermann, Wahlster
ve Helbig, 2013).

Bir Urlintin deger zinciri g6z 6niine alindiginda,
Sanayi 4.0 yapisi icerisinde hammaddenin tedarikin-
den baslanarak trtinlin tlketici tarafindan tiketildigi
ve yeniden Urline ihtiya¢ duydugu ana kadar zincirin
tim halkalar nesnelerin ve hizmetlerin interneti ile
birbirlerine baglli olmasi mumkin olmaktadir. Bu
durumda, Uretim siirecinde bir hammadde eksilirse
sistem bu hammadde bitmeden, tedarik stireci ya da
tiiketicinin satin aldigi Griin tiketildiginde bitmeden
satin alma sireci tekrar baglayabilecektir. Bu tekno-
loji ile tim sirec¢ bir zincir seklinde ilerlemek yerine,
eksikligin sirekli yenilendigi bir halka seklinde iler-
leyecektir. Bunun sonucu olarak Uretimde verimlilik
saglanmasinin yanisira hizmet kalitesi de artacaktir.

Nesnelerin ve hizmetlerin interneti ile siber fizik-
sel sistemlerin entegrasyonu yaninda akilli Grinler
Ureten akilli fabrikalar Sanayi 4.0'in diger 6nemli yapi
taslarindan birisidir (Hermann, Pentek ve Otto, 2016).
Akilli fabrikalar, siber fiziksel sistemlerin sanal ve
gercek diinyayi birlestirmesiyle is ve teknik streclerin
bir araya gelmesi olarak tanimlanabilir (MacDougall,

2014). Akillh fabrika, kendi kendini yodnetebilen
sistemlerle donatilmis her yerde bilisim (Ubiquitous
Computing) teknolojileri, akilli teknolojileri ve akilli
Urtnleri iceren dijital sistemlerdir (Lasi vd., 2014).

Kucik, esnek, merkezilesmemis ve kendi kend-
ini kontrol edebilen akilli fabrikalarda Gretilen akilh
urlinler, degisen tuketici ihtiyaclarina gore hizli bir
sekilde tasarlanarak Uretilebilmektedir (Erol, Schum-
acher ve Sihn, 2016). Akilli fabrikalarin bu sekildeki
esnek ve moduler olma ozellikleri, hem urtnlerin
kisisellestirmesini hem de ku¢lik parti buyuklikler-
inin verimli ve karli bir sekilde Uretilmesini olanakh
kilmaktadir (Wang vd., 2016a). Bununla beraber
dijital ve akilli aglarla Giretim kaynaklarinin yénetimi
ve kullanimi daha etkin bir sekilde gerceklestiginden
dolay1 Sanayi 4.0 siirdirilebilir Gretim icin dnemli
firsatlar sunmaktadir (Stock ve Seliger, 2016).

Sanayi 4.0 yapisi icerisinde fabrikalar buglinki
fabrikalardan farkli olarak kendi kendini yonete-
bilen, otomasyona dayali ve musteri beklentilerine
gore esnekligin cok Ust boyutlara ulastigi fabrikalar
olarak tasarlanmaktadir. Tablo 1'de Sanayi 4.0'in akilli
fabrika ozellikleri ile geleneksel fabrikanin ozellikleri
karsilastiriimaktadir.

Tablo 1: Akilli Fabrika ile Geleneksel Fabrika Kiyaslamasi

Akilli Fabrikada Uretim Sistemi

Geleneksel Fabrikada Uretim Sistemi

Kaynak Cesitliligi: Cok cesitli Griini kiiglik parti
buytkligunde tretebilmek icin farkl tiplerde kaynak
sistemde yer almaktadir

Sinirli ve Onceden Belirlenmis Kaynaklar: Ozel bir
Urlnu kitlesel olarak tiretebilmek icin kaynak israfini en
aza indirgemek amaciyla gerekli kaynaklar dikkatle ve 6zel
olarak planlanir

Dinamik Rotalama: Bir trlinden diger bir Grline geger-
ken, ihtiya¢ duyulan kaynaklar ve rotalar otomatik ve anlik
olarak yeniden diizenlenir

Sabit Rotalama: insan giicii ile degistirilmedigi stirece
Uretim hatti sabittir.

Genis ve Kapsamli Ag Yapisi: insanlar, makinalar, Griinler
ve enformasyon sistemleri yiiksek hizda islem géren ag
yapilariyla birbirlerine baglanir ve etkilesim kurarlar.

Atolye Bazinda Kontrol Agi: Makineler arasi iletisim ge-
rekli degildir ve istasyon bazinda kontrol mevcuttur.

Derin Birlesme: Akilli fabrika, endustriyel kablosuz ag,
bulut, nesnelerin ve hizmetlerin interneti ve enformasyon
teknolojilerinin oldugu butinlesik bir yapida isler.

Aynilmis Tabaka: Uretimdeki arac ve gerecler enformas-
yon sisteminden ayri calisir.

Kendi Kendine Orgiitlenme: Kontrol islevi birden fazla
0ge tarafindan gerceklestirilir. Akilli 6geler, sistem dina-
mikleri ile bas edebilmek icin birbirleri ile iletisim kurarlar.

Bagimsiz Kontrol: Her ara¢ dnceden programlanmis
gorevleri yerine getirir. Bir aragtaki problem, tiim sistemi
etkiler.

Biiyiik Veri: Akilli 6geler buylk veri Gretir, bu veriler genis
bantlara sahip aglarla aktarilir ve bulut bu biyik veriyi
isler.

Tekil Enformasyon: Bir makine kendi slire¢ enformasyo-
nunu Uretir ve kaydeder. Ancak bu enformasyon nadiren
baska makineler tarafindan kullanilir.

Kaynak: Wang, S., Wan, J.,, Li, D., ve Zhang, C. (2016a) "Implementing Smart Factory of Industrie 4.0: an Outlook’, International Journal of

Distributed Sensor Networks, 1-10.
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3. LITERATUR CALISMASI

Sanayi 4.0 kavramitemel olarak uygulamaya yone-
lik ve son bes yilda ilgi géren bir konu olmasindan
dolay: literatiirde akademik calismalarin azligi géze
carpmaktadir. Konu ile ilgili olarak cesitli kurumlarin
yayinladigi raporlar ile beraber, akademik olmayan
cesitli dergilerde kisa makaleler ve az sayida akade-
mik ¢alisma bulunmaktadir. Oesterreich ve Teuteberg
(2016) ve Herman, Pentek ve Otto (2016) Sanayi 4.0
ile ilgili olarak yaptiklar literatir ¢alismalarinda bu
konudaki akademik calismalarin yetersizligini vurgu-
lamislardir.

Acatech, Deloitte, GTAI, BIBB, IAB, Boston Consult-
ing Group, PricewaterhouseCoopers ve TUSIAD gibi
cesitli kurumlarin hazirladidi konu ile ilgili raporlarda
temel olarak Sanayi 4.0 kavrami ve unsurlari, Sanayi
4.0 ile ilgili beklentiler ve ulusal ya da kiiresel baglam-
da etkilerinden bahsedilmistir (Broy, Kagermann ve
Achatz, 2010, Kagermann, Wahlster ve Helbig, 2013,
Deloitte, 2014, MacDougall, 2014, Wolter vd., 2015,
Ribmann vd., 2015, Tansan vd., 2016).

Bu cercevede akademik literatiirde Sanayi 4.0'in
kritik basari faktorleri ile ilgili akademik bir calismaya
rastlanmamistir. Bu nedenle konuile ilgili ¢esitli rapor-
lar, akademik olan ve olmayan makalelerden ve cesitli
olgunluk modellerinden literatlir calismasi yapilarak
Sanayi 4.0'in kritik basari faktorleri belirlenmistir.

Hem uygulamada hem de akademide Sanayi 4.0
ile ilgili cesitli olgunluk modelleri bulunmaktadir.
Lichtblau vd. (2015), olusturduklari Industrie 4.0
Readiness modelinde isletmelerin Sanayi 4.0'a
hazirhk durumlarini altt boyutta incelemislerdir.
Geissbauer, Vedso ve Schrauf, 2016 yilinda yaptiklari
arastirma sonucunda sundugu Industry 4.0/Digital
Operations Self Assessment raporunda Sanayi 4.0
gecis sureclerinde dijital bir yol haritasini agiklamistir.
Schumacher, Erol ve Sihn (2016), dokuz boyuttan
olusan bir Sanayi 4.0 olgunluk modeli gelistirmisle-
rdir. Rockwell Automation, 2016 yilinda sunduklari
The Connected Enterprise Maturity Model adindaki
olgunluk modelinde bes asamali bir Sanayi 4.0 gecis
sureci 6nermektedirler.

Sanayi 4.0 ile ilgili yapilmig olan akademik ¢alismalar ise Tablo 2'de sunulmaktadir.

Tablo 2: Literatiir Calismasi

YAZAR YONTEM YIL KATKI
Thuv Duona Oesterreich Sistematik literatur calismasi, Dort adet arastirma sorusu olusturularak insaat
Y 9 icerik analizi, PESTEL yontemi ve | 2016 | endustrisinde Sanayi 4.0 sirecleri ve durumu
Frank Teuteberg .. y S
ornek olay degerlendirilmistir.
Jay Lee Sanayi 4.0 baglaminda, siber fiziksel sistemlerin
Behrad Bagheri Zaman makinesi yaklasimi 2015 ’ e o L
temel yapisi 5 asamali bir model ile incelenmistir.
Hung-An Kao
Jan Schlechtendah
Matthias Keinert Sanayi 4.0'a gecisin isletmelerin varolan siireclerine
Felix Kretschmer Kavramsal 2014 ada i,as'onl?ilg i§l ili§holistik aklasim sunulrﬁwu tur
Armin Lechler ptasy 9 yakias stur.
Alexander Verl
Paul Wright Kavramsal 2014 Slb.erf!z.lksel 5|ste.mller|n Uiretim alanindaki islevi ve
etkileri incelenmistir.
S.h|yong Wang Sanayi 4.0 gecis strecleri icin akilli fabrika
Jiafu Wan, AT
- Kavramsal 2016 | uygulamalarina yonelik bir cerceve ortaya konarak
Dili teknik gereklilikler ve faydalar degerlendirilmistir.
Chunhua Zhang )
Shiyong Wang
Jiafu Wan Akill fabrikalarin teknik isleyisi ile ilgili bir yapi
Dagiang Zhang Kavramsal ve simtilasyon 2016 | olusturularak bu yapi, gelistirilen simulasyon
Di Li yazilimi ile degerlendirilmistir.
Chunhua Zhang
Pleter J. Mosterman Endustriyel uygulama, ?ana'yl 4'9 yapisi gerggyesmde S'.be.r f'Z'l.(.Sd _5|stemler
g 2016 | izerine bir yapi gelistirilerek cesitli endUstriyel
Justyna Zander modelleme ve simiilasyon . » LR
uygulamalar ile degerlendirilmistir.
T. Sto;k Kavramsal 2016 Sanayi 4.0'in strdurilebilir ureitlm icin getirecegi
G. Seliger firsatlar ve var olan durum dederlendirilmistir.
Sinan Alcin Kavramsal 2016 $anay| 4.Q In temel 6zellikleri ve endstrilere etkileri
incelenmistir.
Lutz Sommer §lst§matllg Il'teratur calismasi ve 2015 Kicuk ve ?rta boy isletmelerin Sanayi 4.0
icerik analizi farkindaligi arastiriimistir.
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4. SANAYI 4.0 KRITiK BASARI FAKTORLERI

Sanayi 4.0 sureclerindeki basari faktorleri
konusunda literatlir eksikliginden dolayr asagida
aciklanan faktorler olusturulurken literattirde yapilmis
calismalar, yayinlanmis raporlar ve cesitli kurumlarin
olusturdugu olgunluk modelleri dikkate alinmistir.

Stratejik vizyon

Sanayi 4.0, teknoloji tabanli olarak Uretim kabili-
yetlerinin iyilestiriimesinden 6te isletme suireclerinde
paramadigmal bir degisim getirmektedir (Erol,
Schumacher ve Sihn, 2016). Bu nedenle Sanayi 4.0
bir teknoloji yatirnmi olarak degil, tim isletmeyi
kapsayan ve yeni is modelleri getiren uzun dénemli
bir isletme stratejisi olarak gortlmelidir. Bu anlamda
isletme stratejileri ile bitlinlesik bir Sanayi 4.0 vi-
zyonu ve stratejisi olusturularak uygulanmalidir. Bu
strateji kapsaminda Sanayi 4.0'a gecis siirecinde kisa,
orta ve uzun donemi kapsayan dijital bir yol haritasi
olusturulmalidir. Bununla beraber olusturulan strateji
ve yol haritasinin performans kriterlerinin belirlener-
ek izlenmesi diger bir nemli konudur.

Olusturulacak stratejik yol haritasinin tic temel ni-
teligi bulunmalidir (Erol, Schumacher ve Sihn, 2016):

e Teknoloji destekli olarak yeni déniisim igin
stirekli bir planlama ve analiz alt yapisini sagla-
mak,

e Sanayi 4.0 ile ilgili vizyon, strateji ve projelerin
bitunsel bir yapida isleyisini saglamak,

e Sanayi 4.0 gecis slrecindeki tim faaliyetlerin
izlenmesi ve yonetimi icin rehber niteliginde
olmak.

Orgiitsel yapi

Sanayi 4.0, isletmeler acisindan bir teknoloji
yatinmi olarak degil kultirel degisim yaratan bir
isletme stratejisi olarak gorilmelidir. Bu nedenle
isletmenin orgutsel ve kiltirel yapisi Sanayi 4.0'n
onemini isletme icerisinde yerlestirmek ve kabullen-
dirmek icin organize edilmelidir. Ornegin 6rgiitsel
yapi icerisinde Sanayi 4.0 ile ilgili birim ve pozisyonlar
olugturulmahdir. Ayrica c¢ahsanlar icin yenilikgiligi
ortaya cikaracak takim calismasini destekleyen ve
serbest bir calisma ortami da gerekmektedir (Licht-
blau vd., 2015). Geissbauer, Vedso ve Schrauf'in 2016
yilinda Sanayi 4.0 lzerine yaptig1 arastirmada dijital
kiltir ve egitim eksikligi Sanayi 4.0 gecis slreclerde
isletmeleri karsilastigi en 6nemli eksiklik olarak belir-
tilmistir.

Sanayi 4.0 yenilik odakli sire¢ ve teknolojilerin
kullanildigi bir yapiya sahip olmaldir. Bu anlamda
Sanayi 4.0'a gecis ve sonrasinda surdurdlebilir bir
uygulama icin isletmenin orgltsel yapisi icerisinde
arastirma gelistirme, yenilik ve teknoloji yonetimi
ve bilgi yonetimi gibi alanlara da yatinm yapmasi
gereklidir.

Deger Zincirinde Yatay Entegrasyon

Mdasteri tatmini yaratabilmek, esnek ve hizli bir
yap! olusturabilmek icin Grtinlerin hayat seyrindeki
tlim deger zincirinin ortak bir yapida yonetimi 6nemli
bir noktadir. Sanayi 4.0'n etkin isleyisi acisinda
Sanayi 4.0 gegis surecinde, isletme icinde yer alan
alt sistemler ile beraber musteri istek ve ihtiyaclari
dogrultusunda tedarikgiler gibi deger zincirinde
yer alan her bir halkanin da siber fiziksel sistemler
yardimiyla entegrasyonunun saglanmasi gerekme-
ktedir (Oesterreich ve Teuteberg, 2016). Bu anlamda
Sanayi 4.0 gecis siireclerinde isletmenin i¢ stirecleriile
dis suirecleri ortak bir platformda bir araya gelmelidir.
Yatay entegrasyon, isletmenin gelen ve giden lojistik,
Uretim ve pazarlama gibi i¢ strecleri ile tedarikgiler
gibi deger zincirindeki diger isletmeler ve musteriler
arasinda enformasyon, malzeme ve enerji akisinin
saglanmasi icin cesitli enformasyon teknolojilerinin
buitinlestirilmesidir (Kagermann, Wahlster ve Helbig,
2013). Siber fiziksel sistemler de yatay entegrasyon
icerisinde hem tedarik¢i hem de misteri tarafinda
dijital bir yapi saglamaktadir. Yatay entegrasyonun
temel amaci, deger zinciri icerisinde mal ve enfor-
masyon akisinin optimize edilmesidir (Wolter vd.,
2015).

Dikey Entegrasyon

Sanayi 4.0 sireclerinde pazara hizli cevap ver-
menin temel kosullarindan biri isletme siireclerinin
dijital biryapida gerceklesmesidir.Buanlamdaisletme
icinde bulunan tiim alt sistemler birbiriyle iletisime
gecebilecek sekilde entegre edilmelidir. Bu sebeple
Sanayi 4.0 gecis sureclerinde Uretimden dagitima,
tlim streclerde karsilikli isbirligi saglayabilen sanal ve
fiziksel yapilar gerekmektedir (Erol, Schumacher ve
Sihn, 2016). Dikey entegrasyon, isletmenin i¢ stregleri
ile ilgili olup isletme icerisinde malzeme, riin ve veri
akisinin optimize edilmesi icin satis, mihendislik,
Uretim planlama ve kontrol ve isletmenin diger plan-
lama seviyeleri gibi farkli hiyerarsik seviyelerin cesitli
enformasyon teknolojileri ile bltlinlestiriimesi olarak
ifade edilebilir (Kagermann, Wahlster ve Helbig, 2013,
Wolter vd., 2015). Dikey entegrasyon sureclerinde si-
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ber fiziksel sistemler ile akilli stirecler ve akilli Griinler
birbirine baglanarak kendi kendini yonetebilen akill
imalat yapisi olusturulur.

Enformasyon sistem ve teknolojileri alt yapisi

Sanayi 4.0, fiziksel dinya ile sanal dinyay
bltiunlestiren bir yapiya sahiptir. Bu yapinin etkin
isleyebilmesi icin gelismis teknolojilerin kullaniimasi
kacinilmazdir. Oncelikle i¢ siireclerin yénetilmesinde
kurumsal kaynak planlamasi alt yapisinin kullanici
ve slireg ihtiyaclarini eksiksiz bir sekilde karsilayacak
sekilde yuratuliyor olmasi gerekmektedir. Buna ek
olarak Sanayi 4.0'In etkin isleyisi icin sanal gerceklik
saglayan simulasyon, otomasyon ve tiim siireclerde
entegrasyon saglayacak yazilimlar gibi teknolojiler
de kullanilmalidir. Bununla beraber isletmede RFID,
sensor, mobil, bulut ve robot teknolojilerinin, blyuk
veri yonetimini saglayacak teknolojilerin ve basta
makineler arasi iletisimi saglayacak teknolojiler olmak
Uzere tim deger zinciri icerisindeki birimler arasin-
daki iletisimi saglayacak teknolojilerin kullanimi igin
gerekli alt yapisi bulunmalidir.

Akill fabrikalar

Onceki béliimlerde de ayrintili olarak belirtildigi
gibi akilli fabrikalar Sanayi 4.0'n temel yapilarindan
birisidir. Akilli fabrikalar icerisinde, gercek zamanl
verinin kullanildigi, internet tabanl olarak gelismis
enformasyon ve iletisim teknolojileri iceren ve kendi
kendini yoneten sistemlere sahip akilli Grtin ve maki-
neler bulunmaktadir. Akill fabrikalar icerisinde maki-
neler arasindaki iletisimin saglanmasiyla makinelerin
strec icerisindeki diger sistemler ile bitiinlesmesi
onemlidir. Ayrica akilli fabrikalarda dijital ve bitiinsel
bir alt yapida uretim kontrol sistemleri, kurumsal
kaynak planlamasi, GrGin hayat yonetimi, Grin veri
yonetimi, makine veri toplama, bilgisayar destekli
tasarim gibi sistemler de kullanilmahdir.

Biiyiik veri yonetimi

Sanayi 4.0, isletmenin deger zincirini dijital bir alt
yaplyla bitunlestirdiginden dolayr siirecte olusan
verinin toplanmasi mimkuin olmaktadir. Fakat olusan
bu biyik verinin tiim siireclerdeki karar ve yonetim
faaliyetlerinde ve yeni is modellerinde etkin ve gercek
zamanl bir sekilde kullaniminin yonetimi Sanayi 4.0
strecleri icin hayati bir 6neme sahiptir. Sanayi 4.0'in
temel bileseni olan akilli fabrikalarin isleyebilmesi
icin akilli nesneler, buylk veri analizi ile butiinlestir-
ilmelidir (Wang vd., 2016b). Nesnelerin ve hizmetlerin
interneti, buyuk veri ve bulut bilisim uygulamalarinin

bitiinsel kullanimi Sanayi 4.0 sireclerinde karar
vermeyi iyilestirmektedir. Ayrica basta tretim olmak
lzere tim deder zincirinde olusan buyik verinin
yonetimini saglayan enformasyon sistem ve tekno-
lojilerinin isletme icinde bulunmasi ve veri glvenligi
de diger 6nemli konulardir. Givenlik ve depolama
alt yapisi buytk veri yonetimindeki temel sikintilar
arasinda yer almaktadir. Sanayi 4.0 sureclerinde
bulut teknolojisinin kullanimi, yuksek alt yapi yatirnm
ihtiyacina gerek kalmadan giivenli bir sekilde blyiik
verinin yonetimini mimkin kilmaktadir.

Nitelikli isgiicii yapisi

Sanayi 4.0 uygulamalari yenilik odakli, strekli
egitim ve gelisim tabanlh isgiicu stratejisi ile tekno-
lojinin bitunlestigi bir sosyo-teknik yaklasim gerek-
tirmektedir (Kagermann, Wahlster ve Helbig, 2013).
Sanayi 4.0 beraberinde isletmelere yeni is modelleri
getirmesiyle operasyonel siireclerin insansiz olarak
gerceklesmesinden dolayi fiziksel glice dayali isgiicii
azalarak, beyinsel giice dayal isgiicii ihtiyacinin
artacagr beklenmektedir. Bu nedenle Sanayi 4.0'a
gecis stireclerinde isletmeler, dijital degisime ayak uy-
duracak ve gerceklestirecek nitelikli isglicline ihtiyag
duyacaklardir. Bu anlamda Sanayi 4.0'a gegis yapacak
isletmeler yenilige acik, sorgulayan, analitik, dijital
sureclere yatkin, isbirlikgi, bilgi tabanh calisan kisaca
bilgi iscisi olarak tanimlanabilecek isgtict istihdami
yapmalidir. Ayrica isletmelerde enformasyon tekno-
lojileri, otomasyon teknolojileri, blyulk veri analitigi
ve glivenligi ve isbirlik¢i yazihmlar alanlarinda da is-
tihdam ihtiyaci ortaya cikacaktir (Lichtblau vd., 2015).

Giivenlik

Sanayi 4.0 icerisinde dijital ekosistem ancak veri
gizliligi, veri ve iletisim glivenligi ve entellektiel
varligin korunmasi ile hayatini stirdiirebilir (Geissbau-
er,Vedso ve Schrauf, 2016). internet tabanli ve yuksek
teknolojiiceren bir sistem olmasi Sanayi 4.0 stireglerini
siber saldirilara acik hale getirmektedir. Deloitte, 2014
yilinda yayinladigi raporda Sanayi 4.0'in veri hirsizhig,
hacker saldirilar ve sanayi casuslugu gibi risklere agik
oldugunu belirtmistir. Raporda gerceklestirilen an-
kete katilan isletmelerin % 48" siber riski cok &nemli
ve %36'si ise Onemli derecede degerlendirmistir.
Sanayi 4.0 bitilinlesik bir yapi icerisinde olmasindan
dolayr tim sistemi icerecek bir guvenlik stratejisi,
yapisi ve standartlarinin olusturulmasi gerekmektedir
(Kagermann, Wabhlster ve Helbig, 2013). Bu guivenlik
yapisticerisinde ic stireclerdeki verinin ve veri akisinin,
dis streclerdeki veri akisinin ve bulut hizmetindeki
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verinin glvenligi ile ilgili ¢cdzlimler uygulanmalidir
(Lichtblau vd., 2015).

5. CALISMA YONTEMI

Onceki béliimde ayrintili olarak aciklanan basari
faktorlerinin degerlendirilmesinde DEMATEL (The
Decision Making Trial and Evaluation Laboratory
Method) yontemi kullanilmistir. DEMATEL y&ntemi;
baslangicta celiskili ve karmasik problemlerin an-
lasilir hale gelmesi icin kullanilmis olsa da ilerleyen
donemlerde vyaygin olarak, karmasik nedensel
yapilar gorsellestirmek, faktorler arasindaki etkilesim
ve faktorlerin degerlendirilmesi icin kullaniimistir
(Zhou vd., 2011). DEMATEL, bir sistemin bilesenleri
arasindaki dogrudan ve dolayli iliskileri cesitlerine ve
Onem derecesine gore analiz etmede kullanilabilecek
en etkili yontemlerden biridir (Li vd., 2014). Ayrica
DEMATEL, karmasik yapilar arasindaki iliskiler igin
yapisal bir model olusturan ve analiz eden bir yon-
temdir (Wu, 2008).

Literatlir incelendiginde, Sanayi 4.0 basar fak-
torlerinin DEMATEL yontemi ile degerlendirildigi bir
calismaya rastlanmamasina karsin cesitli alanlardaki
basari faktorlerinin bu yontem ile degerlendirildigi
gorulmektedir. Wu ve Chang (2015), yesil tedarik
zinciri yonetimindeki kritik faktorlerini belirlemede
DEMATEL yontemini kullanmiglardir. Acil durum yone-
timindeki kritik basari faktorlerinin belirlenmesinde
Zhou, Huang ve Zhang (2011) bulanik DEMATEL,
Li vd. (2014) ise DEMATEL yonteminden yararlan-
miglardir. Shieh, Wu ve Huang (2010), hastane hizmet
kalitesinin  basari faktorlerinin  belirlenmesinde
DEMATEL yontemini kullanmiglardir. Bai ve Sarkis
(2013), Gri iliskisel Analizle biitiinlesik bir bicimde
DEMATEL yontemini kullanarak siire¢ yonetiminde
kritik basari faktorlerini degerlendirmislerdir. Wu
(2012), bilgi yonetimi uygulamalarindaki kritik basar
faktorlerinin siniflandiriimasinda Bulanik DEMATEL
yonteminden yararlanmistir. Patil ve Kant (2014),
tedarik zincirinde bilgi yonetimi uygulamalarindaki
kritik basari faktorlerini belirlerken Bulanik DEMATEL
yontemini kullanmislardir. Kabak vd. (2015), Bulanik
DEMATEL yontemini kullanarak Turkiye'deki demir
celik sektoruniin kritik basari faktorlerini belirlemisle-
rdir. Yin vd. (2012), arastirma gelistirme projelerinin
kritik basari faktorlerinin belirlenmesinde DEMATEL,
Yapisal Yorumlayici Modelleme ve Analitik Ag Sureci
yontemlerinin butlnlestigi bir metodoloji uygu-
lamiglardir. Gandhi vd. (2016), yaptiklari ¢alismada
Hindistan imalat endustrisinde yesil tedarik zinciri

yonetimi uygulamalarindaki basari faktorlerini deger-
lendirmek icin Analitik Hiyerarsi ve DEMATEL Yontem-
lerinin butlnlestirildigi bir yaklasim onermislerdir.
Nilashi vd. (2015), insaat projelerindeki kritik basari
faktorlerinin degerlendirilmesinde Analitik A§ Sireci
ve DEMATEL ydntemlerinin bitlinlestirildigi bir mod-
el 6nermislerdir.

DEMATEL ydnteminin temel asamalari ve
calismanin metodolojisi asagida gosterilmektedir.
(Wu, 2008, Nilashi vd., 2015):

1. asama: Direkt iliski matrisinin olusturulmasi

Bu asamada, uzmanlarin faktorleri ikili deger-
lendirmesi icin bir dlcek belirlenir. Direk iliski matris-
inin kurulmasina yarayacak bu 6lcek cesitlilik goster-
mekle beraber, bu calismada asagida dilsel ifadelerle
beraber gosterilen bes asamali ikili degerlendirme
Olcegi kullanilimistir.

Tablo 4: DEMATEL Metodu Degerlendirme Olcegi

Sayisal Deger Tanim
0 Etkisiz
1 Dustik Etki
2 Orta Etki
3 Yiksek Etki
4 Cok Yuksek Etki

Kaynak: Nilashi, M., Zakaria, R., Ibrahim, O., Majid, M., Zin, R., ve
Farahmand, M. (2015) "MCPCM: A DEMATEL-ANP-Based Multi-
Criteria Decision-Making Approach to Evaluate the Critical Success
Factors in Construction Projects", Arabian Journal for Science &
Engineering, 40(2): 343-361.

Direkt iliski matrisi, nxn yapiya sahip olup uzman-
larin Tablo 4'deki 6lcegdi kullanarak faktérlerin birbirini
etkileme duzeylerini ikili olarak degerlendirmesinden
sonra olusmaktadir.

2. Asama: Normalize edilmis direkt iliski
matrisinin olusturulmasi

Bu asamada butinlesik karar yapisinin bozul-
masinin en aza indirilmesi icin normallestirme yapilr.
Burada direk iliski matrisi (A) kullanilarak normalize
edilmis direkt iliski matrisi (X) asagidaki formiiller
kullanilarak olusturulur. Burada direkt iliski matrisinin
her bir degeri, bu matrisin satir toplamlarinin maksi-
mum dederine boliinerek normalize edilir.

X=kA Q)
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3. Asama: Toplam iliski matrisinin

olusturulmasi

Bu asamada, normalize edilmis iliski matrisi (X)
elde edildikten sonra asagidaki formdl kullanilarak
toplam iliski matrisi (T) olusturulur. | birim matrisi
ifade etmektedir.

T=X(I-X)" 3)

4, Asama: D ve R degerlerinin belirlenmesi

Bu asamada toplam iliski matrisinden
yararlanilarak asagidaki formdller araciligiyla
faktorlerin etkileme glicini ifade eden
d;ve etkilenme seviyesini ifade eden r,
degerleri hesaplanir. Toplam iliski matrisinin
satir degerlerinin toplami D degerini, stitun
degerlerinin toplami ise R degerini ifade
etmektedir.

b= [Z’;:l t’jol - [ti]nxl ()
¥, =lel ©

5. Asama: D+R, D-R ve faktor agirhiklarinin
belirlenmesi ve etki grafiginin olusturulmasi

R=

Bu asamada her bir faktor icin iliski dizeyini
belirten D+R ve faktorlerin etkileme seviyelerini
belirleyen D-R degerleri hesaplanir. Etki grafiginde
yatay eksende yer alan D+R degeri bir faktorin
etkilesim duizeyini ifade etmektedir. Baska bir deyisle
bir faktorin D+R degeri yikseldikce bu faktorin
diger faktorler ile etkilesiminin yitksek oldugunu
gOstermektedir. Etki grafiginin dikey ekseninde ise
bir faktoriin etki guiclinii gosteren D-R degerleri yer
almaktadir. Eger bir faktoriin D-R degeri pozitif ise
etkileyen grubunda yer aldigi, negatif ise etkilenen
grubunda yer aldigi anlamina gelmektedir.

Tablo 5: Direkt iliski Matrisi

Ayrica faktorlerin  problem agisindan 6nem
agirliklart asagidaki formiiller ile hesaplanir.

2 P 2
[ A—

i T ~—n (8)
Zi:l Wi

6. Asama: Etki iligki haritanin olusturulmasi

Bu asamada faktorlerin birbirleri arasindaki ilis-
kinin yonini ve gliciini ortaya koymak icin toplam
iliski matrisinin tim degerlerinin ortalamasi kul-
lanilarak bir esik deger hesaplanip etki iliski haritasi
olusturulur. Etki iliski haritasi faktorlerin birbirleri ile
olan etki diizeyi ve yoniinii anlamakta gorsel bir arag
saglamaktadir.

6. UYGULAMA

Bu calismanin uygulamasi izmir ilinde yer alan,
Sanayi 4.0 gecis sureclerini gerceklestiren ve Dlinya
Olceginde (retim yapan bir tekstil isletmesinde
gerceklestirilmistir. Firmada Sanayi 4.0 gegis surecleri
icin 0zel olarak bir birim kurulmus olup bu birimin
karar vericileri belirlenen dokuz basar faktorind
degerlendirmis ve sonucglar DEMATEL yontemi
ile analiz edilmistir. Uygulama bolimi asagida
gosterildigi gibi bir 6nceki bolimde ayrintili olarak
aciklanan asamalar ile gergeklestirilmistir.

1. asama: Direkt iliski matrisinin olusturulmasi

Bu asamada isletmenin Sanayi 4.0 biriminde yer
alan ve gecis sireclerinde karar verici pozisyonunda
olan dort uzman gortst alinmistir. Uzmanlar basari
faktorlerini ayri ayri degerlendirmek yerine beraber
beyin firtinasi yaparak degerlendirmeyi tercih
etmislerdir. Sonuc olarak Tablo 4'de yer alan o6lgek
kullanilarak dilsel ifadeler ile alinan degerlendirme
sonuclari sayisal 6lcege cevrilerek Tablo 5'de goster-
ilen direkt iliski matrisi elde edilmistir.

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9
F1 0 3 3 2 0 1 1 0 0
F2 4 0 2 2 1 1 1 0 0
F3 3 3 0 0 1 1 1 0 0
F4 3 4 2 0 P 0 1 2 0
F5 4 2 1 2 0 4 4 4 4
Fé6 4 3 1 2 3 0 4 4 4
F7 3 1 3 2 4 4 0 4 4
F8 2 2 3 2 2 3 3 0 1
F9 2 2 1 1 4 4 4 3 0

Stratejik vizyon (F1), Orgitsel Yapi (F2), Deger Zincirinde Yatay Entegrasyon (F3), Dikey Entegrasyon (F4), Enformasyon Sistem ve
Teknolojileri Alt Yapisi (F5), Akilli Fabrikalar (F6), Blylik Veri Yonetimi (F7), Nitelikli i§ Gucl Yapisi (F8), Guvenlik ( F9).
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edilmis direkt iliski matrisi olusturulmustur.

2. Asama: Normalize edilmis direk iliski matrisinin olusturulmasi

Bu asamada elde edilen direkt iliski matrisi 1 ve 2 numaral formdller kullanilarak Tablo 6'daki normalize

Tablo 6: Normalize Edilmis Direk iliski Matrisi

F1 F2 F3 F4 F5 Fé6 F7 F8 F9
F1 0 0,12 0,12 0,08 0 0,04 0,04 0 0
F2 0,16 0 0,08 0,08 0,04 0,04 0,04 0 0
F3 0,12 0,12 0 0 0,04 0,04 0,04 0 0
F4 0,12 0,16 0,08 0 0,08 0 0,04 0,08 0
F5 0,16 0,08 0,04 0,08 0 0,16 0,16 0,16 0,16
Fé6 0,16 0,12 0,04 0,08 0,12 0 0,16 0,16 0,16
F7 0,12 0,04 0,12 0,08 0,16 0,16 0 0,16 0,16
F8 0,08 0,08 0,12 0,08 0,08 0,12 0,12 0 0,04
F9 0,08 0,08 0,04 0,04 0,16 0,16 0,16 0,12 0

Stratejik vizyon (F1), Orgiitsel Yapi (F2), Deger Zincirinde Yatay Entegrasyon (F3), Dikey Entegrasyon (F4), Enformasyon Sistem ve

Teknolojileri Alt Yapisi (F5), Akilli Fabrikalar (F6), Blyiik Veri Yonetimi (F7), Nitelikli is Giicti Yapisi (F8), Giivenlik ( F9).

matrisi elde edilir.

Tablo 7: Toplam iliski Matrisi

3. Asama: Toplam iliski matrisinin olusturulmasi

Elde edilen normalize edilmis direkt iliski matrisi 3 numaral formul kullanilarak Tablo 7'deki toplam iliski

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9

F1 0,1230 02109 0,1920 0,1363 0,0697 0,1048 0,1095 00621 | 0,0479
F2 | 02804 0,1173 0,1708 0,1490 0,1135 0,1197 0,1248 00764 | 0,0603
F3 | 0,281 0,2038 0,0813 0,0682 0,1025 0,1117 0,1141 00646 | 0,055
F4 | 02849 0,2866 0,1978 0,0972 0,1710 0,1149 0,1528 01672 | 0,0769
F5 | 05110 0,3720 0,2958 0,2862 02586 0,4229 04328 04037 | 03544
F6 | 0,5030 03977 02915 02815 03570 02745 0,4222 03924 | 03443
F7 | 04783 0,3402 03578 02811 03973 0,4229 0,2946 04034 | 03545
F8 | 03375 02854 0,2868 02188 0,2469 0,2941 03017 0,1741 | 0,1818
FO | 04121 03377 0,2658 02315 03773 0,4016 0,4095 03532 | 02042

Stratejik vizyon (F1), Orgitsel Yapi (F2), Deger Zincirinde Yatay Entegrasyon (F3), Dikey Entegrasyon (F4), Enformasyon Sistem ve

Teknolojileri Alt Yapisi (F5), Akilli Fabrikalar (F6), Blylik Veri Yonetimi (F7), Nitelikli i§ Gucl Yapisi (F8), Guvenlik ( F9).

Toplam iliski matrisinde yer alan satir (D) ve siitiin
(R) toplamlari forml 4, 5 ve 6 kullanilarak olusturu-
larak Tablo 8'de gosterilmistir.

4. Asama: D ve R degerlerinin belirlenmesi

5. Asama: D+R, D-R ve faktor agirhklarinin
belirlenmesi ve etki grafiginin olusturulmasi

Bu asamada D+R ve D-R degerleri ve faktorlerin
onem dereceleri 7. ve 8. formdil kullanilarak hesaplan-

mis ve Tablo 8'de gosterilmistir.
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Tablo 8: D, R, D+R, D-R Degerleri ve Faktérlerin Onem Dereceleri

D R D+R D-R w w
F1 1,0569 3,1587 4,2156 -2,1018 4,71047287 0,11
F2 1,2128 2,5521 3,7649 -1,3394 3,996047905 0,10
F3 1,0297 2,1400 3,1697 -1,1104 3,358569349 0,08
F4 1,5497 1,7498 3,2995 -0,2001 3,30551675 0,08
F5 3,3378 2,0943 5,4321 1,2434 5,572572595 0,13
Fé6 3,2645 2,2676 5,5320 0,9969 5621151794 0,14
F7 3,3305 2,3624 5,6929 0,9681 5,774620178 0,14
F8 2,3272 2,0974 4,4247 0,2298 4,430654417 0,11
F9 2,9932 1,6798 4,6730 1,3135 4,854113346 0,12

Stratejik vizyon (F1), Orgiitsel Yapi (F2), Deger Zincirinde Yatay Entegrasyon (F3), Dikey Entegrasyon (F4), Enformasyon Sistem ve
Teknolojileri Alt Yapisi (F5), Akilli Fabrikalar (F6), Biyiik Veri Yonetimi (F7), Nitelikli is Giicii Yapisi (F8), Giivenlik ( F9).

Tum bu verilere gore etki grafigi Sekil 2'de gosterilmektedir.

1,50
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0,50
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A F9 A

F6 AA F7

A F8

0,00

0,00 050 1,00 1,50 2,00 2,50

-0,50

-1,00

-1,50

-2,00

-2,50

300 A350 4,00 4,50

5,00 5,50 6,00

F4

A F3
A F2

A F1

Sekil 2: Etki Grafigi

6. Asama: Etki iliski Haritanin Olusturulmasi

Etki grafigi faktorlerin etkileyen ve etkilenen ola-
rak gruplara ayirmasina karsin faktorlerin birbirleri ile
olan iliskisinin glicii konusunda bilgi vermemektedir.
Bu nedenle etki iliski haritasini olusturmak icin 6nce-
likle toplam iliski matrisinin degerlerinin ortalamasi

olan 0,248175 degeri esik deger olarak alinmistir. Bu
degerin altindaki iliskiler g6z ardi edilmistir. Ayrica
toplam etki matrisinin en biytik degeri olan 0,511025
degeri ile esik degeri arasi (¢ esit dilime bolinerek
iliski duizeyleri orta, guicli ve ¢ok gucli olarak belir-
lenmistir.
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Stratejik Vizyon
F1

Deger Zincirinde

Buyiik Veri
Yonetimi

> 0,2481~0,3357 (Orta)  —

Sistem ve
Teknolgjik Altyapt
F5

Nite likli is Giici
Yapisi
F8

0,3357~0,4233 (Giicli) =

Givenlik
5=

0,4233~0,5110(Cok Giiclii)

Sekil 3: Etki iliski Haritas

7. DEGERLENDIRME VE SONUC

Yukaridaki veriler degerlendirildiginde faktorlerin
iliski duzeylerini belirleyen D+R degerlerine gore
ilk Ug¢ sirada yer alan sirasiyla blylk veri yonetimi
(F7), akilli fabrikalar (F6) ve enformasyon sistem ve
teknolojileri alt yapisi (F5) faktorleri diger faktorler
ile olan iliskileri ylksek duzeydedir. Bu faktorlerin
iliski diizeylerini etki iliski haritasi vermektedir. Bu
faktorler arasindaki en yiksek degere sahip biyik
veri yonetimi faktorl Sanayi 4.0 gecis sureclerinde
en yuksek oncelige sahip faktordir. Bu faktorin D-R
degeri incelendiginde pozitif baska bir degisle et-
kileyen grubunda oldugu gorilmektedir. Buna karsin
D+R degerleri en duslk Ug¢ faktor olan 6rgitsel yapi
(F2), deg@er zincirinde yatay entegrasyon (F3) ve dikey
entegrasyon (F4) faktorleri diger faktorler ile iligki
diizeyleri dustik kalmaktadir.

D-R degerlerine gore ise pozitif degere sahip
enformasyon sistem ve teknolojileri alt yapisi (F5),
akilli fabrikalar (F6), blytik veri yonetimi (F7), nitelikli
is guicli yapisi (F8) ve glivenlik (F9) faktorleri etkileyen
grubunda yer almaktadir. Bu gruptaki faktorlerin
performansi Sanayi 4.0 gecis sireclerini butinsel
olarak dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle Sanayi
4.0 gegis siireclerinde bu faktorlere iliskin faaliyetler

dikkatli olarak gerceklestirilmeli ve bu faktorlerde
yapilacak iyilestirmelerin tim sistemi etkileyecegdi
g6z onldnde bulundurulmaldir. En blyuk pozitif
degere sahip glivenlik kriteri en ¢ok etkileyen kriter
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Ayrica negatif D-R
degerine sahip stratejik vizyon (F1), orgitsel yapi
(F2), deger zincirinde yatay entegrasyon (F3) ve dikey
entegrasyon (F4) faktorleri etkilenen grubunda yer
almaktadir.

Bununla beraber faktorlerin dnem agirliklari ince-
lendiginde ilk Ug sirayi sirasiyla buytk veri yonetimi,
akill fabrikalar ve enformasyon sistem ve teknolojileri
alt yapisi faktorleri yer almaktadir. Bu sonug Sanayi 4.0
gecis slreclerinin basarisinda bu (g faktoriin isletme
acisindan en énemli basari faktorleri oldugunu gos-
termektedir.

Sekil 2'deki etki grafigi incelendiginde enfor-
masyon sistem ve teknolojileri alt yapisi (F5) ve
guivenlik (F9) faktorleri géze carpmaktadir. Ozellikle
bu iki faktor, Sanayi 4.0 gecis siireclerinde diger fak-
torleri oldukca etkilemektedir. Ayrica enformasyon
sistem ve teknolojileri alt yapisi faktorii &nem sirasi
acisindan dglincl sirada yer almaktadir. Bu faktoriin
D+R degeri t¢linct iken D-R degeri pozitif ve ikinci
sirada yer almaktadir. Glvenlik faktori ise D+R degeri
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agisindan doérdiincit sirada yer almasina karsin D-R
degeri pozitif ve birinci sirada yer almaktadir. Sonug
olarak 6ncelikli olarak bu iki faktor, isletmenin Sanayi
4.0 gecis slreclerindeki basarisini oldukca etkileme-
ktedir.

Sekil 3'deki etki iliski haritasi incelendiginde akilli
fabrikalar, enformasyon sistem ve teknolojileri alt
yapisi ve buyuk veri yonetimi faktorlerinin stratejik
vizyon faktorlini c¢ok gucli derecede etkiledigi
gorulmektedir. Ayrica enformasyon sistem ve te-
knolojileri alt yapisi faktort de biyik veri yonetimi
faktorini de cok glicli derecede etkilemektedir.
Ayrica enformasyon sistem ve teknolojileri alt yapisi
faktort; orgutsel yapi, akilli fabrikalar ve nitelikli
isguct yapisi faktorlerini glicli dizeyde etkileme-
ktedir. Bununla beraber guvenlik faktord; nitelikli
is gucl yapisi, buyuk veri yonetimi, akilli fabrikalar,
blylk veri yonetimi, enformasyon sistem ve tekno-
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